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Este estudio investiga la incertidumbre asociada con el modelo de
circulacion general (MCG) al escenario de emisién y a la variabilidad
natural del clima en la estimacion del impacto del cambio climatico en
dos cuencas mexicanas. Las cuencas seleccionadas tienen diferentes
climas y regimenes hidroldogicos. Las simulaciones climaticas de tres
MCG bajo tres escenarios de emisién (B1, A1B y A2) se usan para
alimentar el modelo hidroldgico SWAT, de tipo fisico y semidistribuido.
Las simulaciones cubren 30 afios en un periodo de referencia (1971-
2000) y dos periodos de 20 afios en el futuro (2046-2065 y 2081-2100).
Los resultados muestran que los caudales altos son mas propensos a ser
influenciados por la incertidumbre asociada con el MCG; ademas, los
indicadores hidrolégicos tienen una sensibilidad menor al escenario de
emision para las cuencas de estudio. Por ultimo, la incertidumbre
vinculada con la variabilidad natural no debe pasarse por alto en los
estudios de cambio climatico, ya que hasta cierto punto y para caudales
altos puede ser tan critica como la incertidumbre ligada con MCG vy el

escenario de emision.

Palabras clave: impacto del cambio climatico, cadena de modelacion,

escurrimiento, incertidumbre, variabilidad natural, SWAT, México.

Abstract

This study explores the uncertainties associated with general circulation
model (GCM), emission scenarios and natural climate variability into
estimates of climate change impacts over two Mexican catchments. The

two selected catchments have contrasted climate patterns and
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hydrological regimes. Climate ensemble simulations from three GCMs
under three SRES scenarios (B1, A1B, and A2) are considered to feed
the physically-based semi-distributed SWAT hydrological model. The
simulations cover the 30-year reference period (1971-2000) and two
20-year periods (2046-2065 and 2081-2100) in the future. For the set
of hydrological indicators, the results show that the high flows are more
prone to be influenced by the GCM uncertainty. A weak sensitivity of the
hydrological indicators is observed to emission scenarios over the study
catchments. We find that the uncertainty related to the natural climate
variability should not be neglected in climate change impact studies, and
appears, to some extent, to be as critical as the GCM and scenario

uncertainties for high flows.

Keywords: Climate change impact, model chain, streamflow,

uncertainty, natural variability, SWAT, Mexico.

Recibido: 31/08/2018
Aceptado: 26/03/2019
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Las proyecciones de cambio climatico para México y Centroamérica
indican cambios en la precipitacion y el incremento de la temperatura, lo
gue podria afectar la futura disponibilidad de los recursos hidricos en la
region (IPCC, 2014). La Tabla 1 muestra algunos estudios sobre el
impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en cuencas
mexicanas. El uso de diferentes modelos de circulacién general (MCG)
permite estimar la incertidumbre relacionada con dichos modelos en la
evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos. Por
ejemplo, los trabajos de Veldzquez-Zapata, Troin y Davila-Ortiz (2017),
y Molina-Navarro et al. (2016) evaluaron el impacto del cambio
climatico con 5 y 6 modelos, respectivamente. Por otro lado, el trabajo
de Rivas, Guitron y Montero (2011) combind simulaciones climaticas de
23 modelos para obtener una simulacién promedio. Sin embargo, el
trabajo de Arnell y Gosling (2013) muestra que promediar simulaciones
puede llevar a una pérdida de sefial del cambio en la precipitacidon
cuando existen modificaciones de diferente signo, ademas de que se
podria subestimar la variabilidad espacial. Por otra parte, ninguno de los
estudios mostrados en la Tabla 1 considerd la incertidumbre asociada
con la variabilidad natural del clima (VNC). La VNC se estima al repetir
un experimento de cambio climatico con un MCG dado, pero cambiando
ligeramente las condiciones iniciales (Braun, Caya, Frigon, & Slivitzky,
2012). Respecto a esto, el trabajo de Deser, Knutti, Solomon y Phillips
(2012) mostrd que la fluctuacién natural del clima contribuye de manera
sustancial a la incertidumbre en las proyecciones de cambio climatico en

Norteamérica, sobre todo en latitudes altas. En contraste, los autores
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muestran que en las latitudes donde se encuentra México hay menos
influencia de la variabilidad natural del clima.

Tabla 1. Estudios del impacto del cambio climatico en recursos hidricos en cuencas

mexicanas. La tabla muestra el nimero de Modelos de Circulacion General (MCG) y de
Modelos Climaticos Regionales (MCR) usados en el estudio.

Referencia Cuencas Indicado- Modelos Escenario | Horizonte Variabilidad
res climaticos de natural
emision
Mendoza, El territorio Indice de 2 MCGs No 2050 No
Villanueva y nacional vulnerabi-
Adem dividido en lidad y
(1997) 12 aridez (e.g.,
regiones disponibili-
hidrolo- dad de agua
gicas y demanda)
Escurri-
miento
superficial
anual
Gratiot et al. Cointzio Indice de 1 MCG A2 Décadas No
(2010) (650 km?) aridez centradas
en 2030,
2060 y
2090
Rivas, Lerma- Volumen de Promedio de Al1B, A2 2030y No
Guitron y Chapala caudal anual 23 MCG 2050
Montero (54 450
(2011) Km?)
Maderey, Lerma- Disponibi- 2 MCGs y un El 2025-2050 No
Jiménez y Chapala- lidad de modelo escenario
Carrillo Santiago agua termodina- considera

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 01-36. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-01
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(2013) (135 836 superficial mico el doble de
km?); contenido
Balsas de CO; en
(117 638 la
km?), y atmosfera
Panuco (98
302 km?)
Tapia, Rio Yaqui Balance 1 MCG AlBy A2 2010-2099 No
Minjarez, (74 054 hidroldgico
Espinoza y km?)
Minjarez
(2014)
Veldzquez, Rio Indicadores 1 MCG-MCR A2 2071-2100 No
Troin y Caya | Tampadn hidrolégicos
(2015) (23 373 promedio
km?) mensuales
Robles- Rio Sonora Caudal de 1 MCG-MRC A2 2031- No
Morua, Che, (20 648 entrada de 2040
Mayer y km2) embalses
Vivoni
(2015)
Molina- Rio Balance 6 MCGs Bly A2 2010-2039 No
Navarro et Guadalupe hidroldgico y 2070-
al. (2016) (2 380 2099
km?)
Veldzquez- Rio Indicadores 5 MCGs A2 2071-2100 No
Zapata et al. | Tampaon hidrolégicos
(2017) (23 373 promedio
km?) mensuales

La incertidumbre asociada con la VNC ha sido evaluada en algunos
estudios del impacto del cambio climatico en recursos hidricos en
2013).

incertidumbre asociada con VNC en el impacto del cambio climatico en

latitudes altas (p. ej., Veldzquez et al., Sin embargo, la
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indicadores hidrolégicos no se ha evaluado en cuencas mexicanas (ver
Tabla 1).

El objetivo de este estudio es la evaluacidén de las incertidumbres
en la cadena de modelacién del impacto del cambio climatico en dos
cuencas mexicanas con diferente régimen hidrolégico. Para ello, se
consideraron las simulaciones de tres MCGs bajo tres escenarios de
emision (A2, B1, y A1B) del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC, 2010). Estas simulaciones climaticas se usaron como
datos de entrada del modelo hidroldgico fisico semidistribuido SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) para un periodo de referencia (1971-
2000) y dos periodos futuros (2046-2065 y 2081-2100). Por lo tanto, se
consideraron tres fuentes de incertidumbre: MCGs, escenarios de

emision y variabilidad natural del clima.

En la Tabla 1 se puede observar que la mayoria de los estudios
evaluan cambios en el balance hidrolégico de la cuenca. En este estudio,
la hidrologia de la cuenca se evalla con dos indicadores especificos: el

caudal medio anual y el caudal alto.

El manuscrito esta organizado de la siguiente manera: el area de
estudio, las bases de datos meteoroldgicos observados y las
simulaciones climaticas; el modelo hidroldgico y el procedimiento de
correccion de sesgo; los resultados de la evaluacion del impacto del
cambio climatico en la hidrologia de la cuenca y la estimacién de la

incertidumbre, y la al final se presentan conclusiones.
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Diseno experimental

Cuencas de estudio

La cuenca del rio Tampadn (23 373 km?; IMTA, 2018) se localiza en la
parte centro-este de México, principalmente en el estado de San Luis
Potosi. El Tampadn ocupa una subcuenca del rio Panuco, el cual
desemboca en el Golfo de México. Su relieve topografico va de los 18 m
a los 3 500 m, con una elevacion maxima en la Sierra Madre Oriental
(Figura 1). Esta caracteristica origina que la cuenca presente una
variedad de regiones climaticas (Sedue, 1986; Peel, Finlayson, &
McMahon, 2007): el parteaguas mas lejano se localiza en una regién
arida (BSk) y conforme fluye la corriente del oeste al este se encuentra
en una regién templada (Cwa). El rio Valles, localizado en una regién de
clima tropical lluvioso (Aw y Am) se une al rio Tampadn, proveyendo el

volumen mas importante a la corriente.
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Figura 1. Localizacion de las cuencas de estudio.

La cuenca del rio Papagayo se localiza por completo en el estado

de Guerrero, al sur de México. Esta cuenca cubre un area de 7 067 km?

(IMTA, 2018),

y presenta una elevacion maxima de 3 529 m (Figura 1).

La cuenca del rio Papagayo se localiza en una region climatica Aw

(tropical lluviosa), y la corriente principal fluye de la Sierra Madre del

Sur hacia el océano

Pacifico.
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Datos meteoroldgicos observados

Las series de temperatura maxima y minima diaria, y de precipitacion
diaria se recuperaron de la base de datos CLICOM del servicio
Meteorologico Nacional, via el sitio web del Centro de Investigacién
Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE, 2017). Se
consideraron siete estaciones para la cuenca del rio Tampadn y cinco
para la cuenca del rio Papagayo para el periodo 1971-2000 (Figura 1).
La temperatura promedio anual es de 21.5 ° Cy 24.1 ° C para las
cuencas del rio Tampadn y del rio Papagayo, respectivamente. El mes
mas frio es enero y el mas calido es mayo (Figura 2). La estacion de
lluvias se extiende de mayo a octubre para ambas cuencas. La
precipitacion promedio anual es de 1 080 mm y 1 540 mm para las

cuencas del rio Tampadn y del rio Papagayo, respectivamente.
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Figura 2. Temperatura y precipitacion promedio mensual en las cuencas de estudio
para el periodo 1971-2000.

Los datos de caudal se obtuvieron del Banco Nacional de Aguas
Superficiales (BANDAS) (IMTA, 2018) para el periodo 1971-2000. La

Figura 3 muestra el caudal promedio mensual para las dos cuencas. En

la cuenca del rio Tampadn se presentan dos picos de caudal en julio y

septiembre, mientras que en la cuenca del rio Papagayo hay un maximo

en septiembre. En ambas cuencas, el pico de septiembre es de 450 m

3

s (47 mm mes' y 164 mm mes™ para la cuenca del rio Tampaén y la

cuenca del rio Papagayo, respectivamente).
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Figura 3. Caudal promedio mensual en las cuencas de estudio para el periodo 1971-
2000.

Los ensambles de simulaciones climaticas

Las simulaciones climaticas se obtuvieron de tres MCGs del experimento
multimodelo CMIP3 (Meehl et al., 2007) bajo tres escenarios de emisién
(A1B, A2 y B1; ver Tabla 2). Tanto los MCGs como los escenarios de
emision se consideran igual de probables, por lo que las diferencias
entre ellos al evaluar el impacto climatico dan una idea de la

incertidumbre de las futuras condiciones de los recursos hidricos en las
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cuencas. Los MCGs utilizados en este estudio se seleccionaron porque
proveen un ensamble de simulaciones para cada escenario, lo que
permite evaluar la incertidumbre relacionada con la variabilidad natural

del clima.

Tabla 2. Modelos del experimento CMIP3 empleados en este estudio
(ver Meehl et al., 2007, para la referencia de cada MCG).

Identificador | Identificador | Miem-
Instituto CMIP3 estudio bros

Meteorological Institute of the University of

Bonn,

Meteorological Research Institute of KMA,

and Model and Data Group ECHO-G ECH 3
Canadian Centre for Climate Modelling & c
Analysis CGCM3.1 CGC
MRI-
Meteorological Research Institute CGCM2.3.2 MRI 5

El uso directo de datos (precipitacion y temperatura) de un MCG
como entrada de un modelo hidroldogico puede llevar a resultados poco
realistas debido a los errores sistematicos (sesgos) de las simulaciones
climaticas (Jung, 2005). Por lo tanto, antes de usar estos datos es
necesario ajustar la distribucion de las simulaciones climaticas a la
distribucion de las observaciones a través de un modelo estadistico
(Teutschbein, Wetterhall, & Seibert, 2011).
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En el presente estudio, el método de procesamiento estadistico
empleado es el propuesto por Mpelasoka y Chiew (2009), llamado daily
translation (DT). En éste se obtiene una funcidon de transferencia
calculada con la diferencia (en percentiles) entre las distribuciones de
frecuencias de las observaciones y simulaciones climaticas. Cuando se
aplica el método DT a un ensamble de simulaciones, la funcién de
transferencia se calcula con el promedio de las simulaciones y después
cada miembro se ajusta de manera separada. Las variables
meteoroldgicas se corrigen en el periodo de referencia con la Ecuacién

(1) y la Ecuacion (2):

ref  _ qref ref ref
Tcorr(d) - Tsim( d) + (Tobs(m.q) - TSim (m'Q)> (1)
ref ref Prif( )
_ oos(m,q
Pcorr(d) - Psim(d) <PT_€f( )) (2)
sim(m,q

Donde Teorr Y Peorr SON la temperatura y precipitacion corregidas en
el periodo de referencia (ref) para un dia dado (d); los subindices m, g,
obs y sim indican mes, percentil, observaciones y simulaciones
climaticas, respectivamente; en el periodo futuro (fut), las variables

meteoroldgicas se corrigen con la Ecuacién (3) y la Ecuacién (4):

rfut  _ pfut + (Tref Tref ) (3)

corr(d) sim(d) obs(m,q) ~ * sim (m,q)
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ref
fut __ pfut Pobs(m,q)
Pcorr(d) - Psim(d) <PT€f ) (4)

sim(m,q)

Métodos

La cadena de simulacién hidroclimatica consiste en un ensamble de
simulaciones climaticas (corregidas) provenientes de tres MCG bajo tres
escenarios de emisién (B1, A1B y A2) que se usan como datos de
entrada de un modelo hidrolégico. Los caudales simulados se analizan
para estimar el impacto del cambio climatico en diversos indicadores
hidrolégicos. Esta metodologia permite evaluar la incertidumbre
relacionada con el modelo climatico, escenario de emisidon y variabilidad

natural del clima.
El modelo hidrolégico
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El modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool) (Arnold, Srinivasan,
Muttiah, & Williams, 1998) es hidroldgico de tipo fisico semidistribuido.
Se selecciondé debido a que ha sido usado ampliamente en estudios
previos para evaluar el impacto del cambio climdtico en recursos
hidricos (p. €j., Githui, Gitau, Mutua, Bauwens, 2009; Troin, Veldazquez,
Caya, & Brissette, 2015). El modelo SWAT divide la cuenca en varias
Unidades de Respuesta Hidrologica (URH), que toman en cuenta la
variabilidad espacial (relieve, uso del suelo, tipo de suelo, etc.) de la
cuenca. Para cada URH, el modelo SWAT simula el balance hidroldgico
de la cuenca en un paso de tiempo diario. El balance hidrolégico se

evalla con la Ecuacién (5):
Wy = Wy + 2o (P, — Qisus — ET; — wi — Qigw) (5)

Donde Wt es la humedad del suelo en un tiempo t; W,, la
humedad inicial del suelo. Para un dia dado j, P;es la precipitacidon; Qisu,
el escurrimiento superficial; ET;, la evapotranspiracién; w; el agua
percolada a través del perfil del suelo, y Qjw es el flujo subterraneo.
Todos los términos se expresan en mm de agua. Las referencias
detalladas del modelo se dan en Neitsch, Arnold, Kiniry, Williams y King
(2002).

El modelo SWAT se calibré en el periodo 1971-1985 y se valido en
el periodo 1986-2000 para ambas cuencas. La eficacia del modelo se
evalué con el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS). Los resultados

muestran que SWAT simula de forma adecuada el caudal en los periodos
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de calibracion y validacién, con valores de NS de 0.91 y 0.85,
respectivamente, para la cuenca del rio Tampadn, y valores de 0.86 y

0.84 en calibracién y validacidon para la cuenca del rio Papagayo.

Indicadores hidroldgicos

Se seleccionaron dos indicadores hidroldgicos para evaluar el impacto

del cambio climatico en hidrologia de las cuencas:
. El caudal medio diario (OMF).

. El caudal con periodo de retorno de dos afios (HF2). Para calcularlo, se
supone que la serie sigue la funcién de distribucion de probabilidad log
Pearson III (p. €j., Muerth et al., 2013; Troin et al., 2015).

Los MCGs usados en este estudio proveen un ensamble de
simulaciones climaticas que se usan para la evaluacion de incertidumbre
de la VNC. Para ello, los cambios relativos en los indicadores
hidrolégicos se evallan con permutaciones, tal como propone el trabajo
de Velazquez et al. (2013). Este método asume que cada miembro del
ensamble (en ambos periodos) es una representacion independiente del
clima. Por lo tanto, la permutacién permite comparar el clima futuro de
un miembro dado con el clima presente de todos los miembros del
ensamble.
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Las diferencias relativas en los indicadores hidrologicos (4;) se

calculan con la Ecuacion (6):

fut ref
e
Aij= e — (6)
j

En la Ecuacion (6), los subindices i y j representan las
simulaciones climaticas usadas para evaluar los indicadores hidroldgicos.
Por lo tanto, con CGC y MRI se obtienen 25 valores de cambio relativo
mientras que con ECH se obtienen nueve. El diagrama de caja de los
cambios relativos (como se muestra en la Figura 4) da una estimacién

de la incertidumbre relacionada con la variabilidad natural del clima.
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Resultados

Cambios en temperatura y precipitacion en el periodo

futuro

Los cambios en precipitacion y temperatura se estiman al analizar las
diferencias en las simulaciones climaticas (corregidas) entre los periodos
futuros (2046-2065 y 2081-2100) y el periodo de referencia (1971-
2000). La Figura 5 y Figura 6 muestran las senales de cambio climatico
para la temperatura media anual y la precipitacion media anual para las
cuencas del rio Tampadn y del rio Papagayo, respectivamente. Los
resultados indican que, en ambos periodos futuros, se estima un
aumento de la temperatura. Sin embargo, los MCGs proyectan
diferentes valores de incremento para un escenario de emisién dado.
Los tres escenarios de emision utilizados en este estudio (A1B, B1 y A2)
consideran diferentes hipdtesis sobre la poblacién futura en relacién con
la manera de producir y utilizar energia (IPCC, 2010). Como es de
esperar, el mayor cambio de temperatura es estimado para el horizonte
2081-2100 bajo el escenario A2, seguido de los escenarios A1B y B1. El

incremento de la temperatura también varia dependiendo del MCG: los
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general presentan los menores y mayores

de manera respectiva.
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Figura 5. Sefial de cambio climatico en la cuenca del rio Tampadn, estimada con los

tres MCGs para los horizontes 2046-2065 (paneles superiores) y 2081-2100 (paneles

inferiores) bajo los escenarios Bl (ay d), Al1B(bye)y A2 (cy f).
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Figura 6. Similar a la Figura 5 para la cuenca del rio Papagayo.

Los resultados son mas variados para la precipitacidon. Asi, en la
Figura 5 y Figura 6 se puede ver que, en las dos cuencas, el modelo
CGC estima un decremento en la precipitacidon, mientras que ECH evalla
un incremento. Por otro lado, MRI proyecta pocos cambios en el futuro

para ambas cuencas.

Ademads, la Figura 5 y Figura 6 muestran que los valores de
cambio de la temperatura y precipitacion para el periodo 2081-2100
estan mas extendidos que en el horizonte 2046-2065, en especial para
el escenario A2. Este resultado destaca la forma en que la incertidumbre
varia seguln se considera un escenario de emisién y un horizonte de
prediccion dado. Asimismo, se puede ver que los cambios relativos

pueden estar superpuestos entre los MCGs (p. €j., horizonte 2046-2065

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 01-36. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-01
22




‘) 3 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

bajo el escenario B1; Figura 5a), lo que muestra que en este horizonte y
con este escenario,la incertidumbre relacionada con la VNC es similar a
la incertidumbre vinculada con el MCG. En contraste, la incertidumbre
asociada con la VNC se vuelve menos importante en el horizonte 2081-
2100 (Figura 5f). Tal resultado estd de acuerdo con el trabajo de
Hawkins y Sutton (2009), el cual analiza diferentes fuentes de
incertidumbre en la prediccidn de la temperatura. Los autores de este
trabajo mostraron que el peso especifico que tiene cada fuente de
incertidumbre varia con el escenario de emisidon y con el horizonte de
prediccion. Por lo tanto, las fuentes dominantes de incertidumbre (con
mayor peso) son el modelo climatico y el escenario de emisién cuando

se consideran los horizontes de prediccién largos.

Incertidumbre asociada con la variabilidad natural del

clima en los indicadores hidrologicos

La Figura 7 y Figura 8 muestran, para los indicadores hidroldgicos
seleccionados, los cambios relativos entre el periodo de referencia
(1971-2000) y el periodo futuro (2046-2065) evaluados con la Ecuacién
(6), para la cuenca del rio Tampadén y la cuenca del rio Papagayo,

respectivamente.
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(OMF, paneles superiores) y el caudal alto con periodo de retorno de dos afos (HF2,

paneles inferiores) entre el periodo de referencia (1971-00) y el periodo futuro

(horizonte 2046-65) para la cuenca del rio Tampadn. Los diagramas de caja muestran

la mediana, y los percentiles 25 y 75.
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Figura 8. Similar a la Figura 7, pero para la cuenca del rio Papagayo.

A partir de estas figuras se puede observar que por lo general
GCG conduce a valores negativos de OMF. Sin embargo, ECH y MRI
producen valores tanto positivos como negativos para este indicador.
Por ejemplo, para la cuenca del rio Papagayo bajo el escenario A1B
(Figura 8b), los valores de OMF para ECH varian entre -4.5% y +6.3%,
con un valor mediano de -0.1%. Se puede notar que en algunos casos el
rango de valores de cambios en OMF obtenidos con un MCG es cubierto
por los cambios obtenidos con otro modelo. Por ejemplo, en la cuenca
del rio Tampaon (escenario A1B, Figura 7), los valores de cambios
relativos para OMF obtenidos con MRI varian entre -5.5% y 17%, y
cubre los valores de cambios relativos obtenidos con ECH (entre 7 y
9%), aunque el valor mediano de cambio en OMF para los dos modelos
es muy cercano (8%). Esta situacidn es mas comun para el indicador de
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caudal alto (Figura 7d, Figura 7e y Figura 7f), lo cual indica que la sefal
de cambio climatico en HF2 obtenida con los diferentes MCG puede ser

similar debido a la incertidumbre relacionada con la VNC.

El test de suma de rangos de Wilcoxon (Wilcoxon, 1945) fue hecho
para evaluar si dos muestras de cambios relativos, obtenidas de
distintos MCG, son independientes o no. En las tablas siguientes se
presentan los resultados del test de Wilcoxon que muestran el rechazo
(o no) de la hipdtesis nula, la cual asume que dos series son muestras
independientes de distribuciones continuas idénticas con medianas
iguales. La Tabla 3 y Tabla 4 comparan (en pares), para un MCG dado,
las series de cambio en los indicadores para los tres escenarios de
emision (B1, A1B y A2) para las cuencas del rio Tampaoén y del rio
Papagayo, respectivamente. De manera similar, la Tabla 5 y Tabla 6
comparan (en pares), las series de cambio en los indicadores para los
tres MCG (CGC, ECH y MRI) para las cuencas del rio Tampadn y del rio
Papagayo, respectivamente. Las areas grises en la Tabla 3, Tabla 4,
Tabla 5 y Tabla 6 indican que la hipétesis nula no es rechazada, esto es,
gue los pares de series tienen una sefial de cambio climatico similar

debido a la variabilidad natural del clima.

Tabla 3. Resultados del test de Wilcoxon (p-values) en la comparacién de pares de
escenarios para la cuenca del rio Tampadn. Las areas grises indican que la hipdtesis

nula no fue rechazada a un nivel de significancia de 5%.

CGC ECH MRI
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Ind. [ Hor. Bl- | B1-A2 |A1B-A2| B1- | B1-A2 [A1B-A2| B1- | B1-A2 [A1B-A2

AlB AlB AlB

OMF |2046- 0.712 | 0.030 | 0.088 | 0.001 | 0.605 |<0.001|<0.001|<0.001| 0.229
2065
2081- |<0.001|<0.001| 0.002 |<0.001|<0.001| 0.114 | 0.063 | 0.003 | 0.081
2100

HF2 |2046- 0.954 | 0.222 | 0.174 | 0.796 | 0.436 | 0.863 | 0.125 | 0.222 | 0.907
2065
2081- 0.383 | 0.112 | 0.269 | 0.436 | 0.436 | 0.436 | 0.712 | 0.628 | 0.756
2100

Tabla 4. Similar a la Tabla 3, pero para la cuenca del rio Papagayo.
CGC ECH MRI
Ind. Hor. B1- B1-A2 |A1B-A2 B1- B1-A2 |A1B-A2 B1- B1-A2 |A1B-A2
AlB AlB AlB

OMF [2046- |0.4263 |0.0436 | <0.001| 0.077 | 0.1359 | <0.001|0.4263 | 0.0914 | <0.001
2065
2081- 0.415 | 0.017 | 0.2443 | <0.001| 0.014 | 0.6048 | 0.4492 | 0.0298 | 0.229
2100

HF2 |2046-
2065 0.6554 | 0.8461 | 0.6414 | 0.3401 | 0.0625 | 0.004 | 0.8766 | 0.4492 | 0.4263
2081-
2100 0.9227 | 0.393 | 0.3825 | 0.3401 | 0.3865 | 0.9314 | 0.6695 | 0.6004 | >0.99
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Tabla 5. Resultados del test de Wilcoxon (p-values) en la comparacion de pares de

MCG para la cuenca del rio Tampadn. Las areas grises indican que la hipdtesis nula no

fue rechazada a un nivel de significancia de 5%.

CGC-ECH CGC-MRI ECH-MRI
Ind. Hor. B1 AlB A2 Bl AlB A2 B1 AlB A2
2046-
2065 <0.001| <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.258 0.310 0.118
OMF
2081-
2100 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.532 0.009
2046-
2065 0.086 0.029 0.019 0.214 0.015 0.001 0.292 0.458 0.435
HF2
2081-
2100 0.001 0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.226 0.086 0.017
Tabla 6. Similar a la Tabla 5, pero para la cuenca del rio Papagayo.
CGC-ECH CGC-MRI1 ECH-MRI
Ind. Hor. Bl AlB A2 Bl AlB A2 B1 AlB A2
2046-
2065 <0.001 | <0.001 | <0.001| 0.005 | <0.001| 0.756 | 0.969 |<0.001| 0.002
OMF
2081-
2100 <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.002 | 0.074 | 0.006 | <0.001|<0.001 |<0.001
2046-
HF2 |2065 0.369 | 0.274 | 0.042 | 0.304 | 0.027 | 0.641 | 0.585 | 0.482 | 0.160
2081- 0.032 | 0.009 | 0.067 | 0.187 | 0.214 | 0.587 | 0.585 | 0.056 | 0.051
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2100

Asi, se puede ver en la Tabla 3 y Tabla 4 que cuando se comparan
los escenarios de emision, la hipotesis nula no es rechazada en todos los
casos de HF2. Los resultados para OMF son mixtos, por ejemplo, para el
rio Tampadn, en el periodo 2081-2100, la hipdtesis nula fue rechazada
para todos los casos de CGC, y en algunos casos de ECH y MRI (Tabla
3).

Por otro lado, cuando los pares de series de cambios son
comparados por MCGs (Tabla 5 y Tabla 6), los resultados muestran un
rechazo general de la hipotesis nula para el indicador OMF. La excepcion
se da para el rio Tampaon en el horizonte 2046-2065, en la que la
hipétesis nula no es rechazada para el par ECH-MRI en ningun
escenario. En el caso de OMF para el rio Papagayo (Tabla 6), la
comparacion en las series de cambios muestra que la hipétesis nula no
fue rechazada para tres casos aislados. Sin embargo, los resultados son
diferentes en el caso del indicador de caudal alto (HF2): para el rio
Tampaon (Tabla 5), la hipdtesis nula no es rechazada en la mayoria de
los casos cuando los pares ECH-MRI son evaluados. De manera similar
para la cuenca del rio Papagayo (Tabla 6) no hay rechazo de la hipétesis

nula en la mayoria de los pares CGC-MRI y en todos los pares ECH-MRI.

Los resultados anteriores muestran que existe una incertidumbre
importante en la evaluacién del impacto del cambio climatico del caudal
alto (HF2), y que ésta se relaciona mas con la VNC que con la eleccién

del MCG o el escenario de emisién. Por otro lado, se puede observar que
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la incertidumbre asociada con la VNC es menos importante para el

caudal medio (OMF) que para el caudal alto.

Conclusion

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto del cambio climatico
en dos cuencas mexicanas con diferente régimen hidroldgico,
considerando tres tipos de incertidumbre: el modelo climatico (MCG), el

escenario de emision y la variabilidad natural del clima (VNC).

En lo que respecta a los cambios proyectados en las variables
meteoroldgicas, el analisis mostré que en las dos cuencas hay una gran
variabilidad en la precipitacién, dado que los MCGs seleccionados
estiman tanto incremento como decremento en el futuro. Ademas, la
incertidumbre asociada con la VNC es una fuente importante de

incertidumbre, dependiendo del escenario de emisién considerado.

Estudios previos muestran que la fuente mas importante de
incertidumbre en la evaluacién del impacto del cambio climatico en los
recursos hidricos es la eleccion del MCG (p. ej., Graham, Hagemann,
Jaun, & Beniston, 2007). Los resultados del presente estudio muestran

gue la incertidumbre asociada con el modelo climatico es un factor
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determinante, sin embargo, la incertidumbre ligada con la VNC no puede
ser subestimada. Asi, los resultados muestran que la incertidumbre
relacionada con la VNC es critica en el caso de caudales altos, y hasta
cierto punto comparable con la incertidumbre asociada con MCG vy el

escenario de emision.

El trabajo en el futuro debera incluir mas cuencas de estudio, con
el fin de explorar los diversos climas en el territorio mexicano. Ademas,
deberan evaluarse otras fuentes de incertidumbre, como la eleccion del
método de correccidn de sesgo y el modelo hidroldgico. Por ultimo, este
trabajo se basd en simulaciones climaticas del experimento CMIP3, por
lo que se deberan también considerar simulaciones del experimento
CMIPS.
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Resumen

El logro de una gestidén mas sostenible de los recursos hidricos requiere
sin duda una gestidon integrada junto con los recursos territoriales, y asi
se viene afirmando en los foros cientificos y técnicos de todo el mundo
desde hace varias décadas. Este consenso generalizado no se ha
traducido, sin embargo, en resultados efectivos debido a la existencia de
impedimentos de diversa indole (administrativos, conceptuales,
temporales...). El presente articulo plantea mejorar la redaccion de los
instrumentos de planificacién (de naturaleza territorial e hidroldgica)
para que durante sus fases de vigencia se alcance en sus ambitos de
aplicacion una gestion mas integrada. Se sugieren cambios en cuanto al
contenido de los planes segun un marco de referencia que incluye el
tratamiento de cuestiones relevantes para la gestion integrada de
recursos hidricos vy territoriales (GIRHT) desde tres dimensiones
distintas: presencia, efectividad, coherencia, lo que permitird definir
“planes modelos para la GIRHT” en ambitos espaciales concretos. A
partir de esta propuesta se desarrolla una metodologia que compara los

“planes modelo” y los planes existentes, con el fin de evaluar la aptitud
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(alta, media, baja) de tales instrumentos para lograr la GIRHT, y
ademas facilita la identificacién de claves para alcanzar mejoras. Se han
empleado como laboratorios territoriales tres ambitos de Andalucia,
Espafia, en los que, tras evaluar sus principales instrumentos de
planificacion desde la perspectiva de la GIRHT, se han identificado las
claves para mejorarlos y alcanzar asi una gestibn mas integrada en

dichas zonas.

Palabras clave: recursos hidricos y territoriales, gestidon integrada,
instrumentos de planificacion, marco de referencia de contenidos, claves

de mejora.

Abstract

Of course, achieving a more sustainable water resources management
needs an integrated management of them with land resources. This idea
has been accepted by scientists and technicians all over the world for
several decades. However, the consensus has not had significant
operational results due to different existing impediments
(administrative, conceptual, temporary...). This article suggests improve
the proposals in the planning instruments (spatial and river basin plans)
to achieve a more integrated management in this scopes. It is proposed

to modify the content of plans according to a framework which include
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important issues to the integrated management of water and territorial
resources (IWLRM) from three unlike dimensions (presence,
effectiveness, coherence) and so defining "model plans” for advancing in
IWLRM in specific areas. With the proposed framework, we develop an
original methodology to compare the “model plan” and the current
plans. The results will show the aptitude (high, medium or low) of the
assessed plans to achieve IWLRM and besides, they will facilitate the
identification of keys to progress in IWLRM. Three zones of Andalusia,

Spain, have been used as laboratories.

Keywords: Water and land resources, integrated management,

planning instruments, information framework, key improvements.
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La gestidn integrada de recursos hidricos y territoriales (GIRHT) esta
ampliamente aceptada (Falkenmark & Rockstrom, 2004; Calder, 2005;
UNU-IHDP, 2014) como propuesta solvente para lograr una gestiéon mas
adecuada de estas dos tipologias de recursos tras casi tres décadas de
debate intenso (Mitchell, 1990; Calder, 1998; Carter, Kreutzwiser, &
DelLoé&, 2005; Del Moral, 2006; Woltjer & Al, 2007; Ingram, 2008;
Carmon & Shamir, 2010; Smith, Blackstock, Wall, & Jeffrey, 2014;
Borchardt, Bogardi, & Ibisch, 2016), al minimizar los problemas
ambientales y econdmico-sociales que existen (GWP, 2000; Jonch-
Clausen & Fugl, 2001; Calder, 2005; GWP, 2008) y los que se prevén en
el futuro, y que no podran abordarse desde una perspectiva sectorial
(Moss, 2004; Mukhtarov & Gerlak, 2014).

Entre las opciones barajadas para lograr una gestion mas
integrada se encuentra la coordinacion del contenido de los
instrumentos de planificacion territorial e hidroldgica (Carter, 2007; Del
Moral, 2009). Pero para que las modificaciones en el contenido de estos
instrumentos sean asumibles y permitan realmente avanzar, deben
concebirse desde la perspectiva que sobre la integracion tiene Mitchell
(1987, 2005, 2008, 2015), es decir, centrarse en las principales
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variables hidrico-territoriales existentes en el ambito de intervencién vy

en sus interrelaciones esenciales.

Atendiendo a este posicionamiento, el presente articulo identifica
algunas claves para abordar la modificacion de contenidos en los
instrumentos de planificacion (hidroldgicos y territoriales) de Andalucia
(regidon de Espafia), de manera que durante la fase de vigencia de los
mismos se avance hacia la gestion integrada de recursos hidricos vy

territoriales.

Para obtener dichas claves, el articulo comienza buscando
respuesta a: écdmo deberian ser los planes desde la perspectiva de la
GIRHT?, intentando para ello precisar cudles son los “planes ideales”
para tal propdsito. Asi, se afronta la siguiente cuestion: écomo evaluar
la aptitud de los instrumentos de planificacién actualmente vigentes?

Con este objetivo, empleando una metodologia propia, se compara el

| A\ III

plan evaluado con el plan previamente definido como el “ideal” (para el
ambito de estudio especifico) y se determina si la aptitud para la GIRHT

es alta, media o baja.
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Tres laboratorios territoriales andaluces:

caracterizacion desde un enfoque integrado

Las propuestas que incluye este articulo para mejorar la GIRHT parten
de la realidad andaluza y se definen para ese contexto. Con el objeto de
ensayar la metodologia se seleccionaron tres laboratorios territoriales
andaluces de escala subregional: Levante de Almeria, Costa Noroeste de

Cadiz y Costa Occidental de Huelva.

Marco normativo-administrativo

En materia territorial, en Espafa, las competencias son exclusivas de las
Administraciones Autondmicas (Feria, Rubio, & Santiago, 2005) vy
concretamente en Andalucia se rigen por la Ley de Ordenaciéon del
Territorio (Ley 1/1994, 1994). En esta Ley se contemplan dos

instrumentos de planificacién integral del territorio: el Plan de
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Ordenacién del Territorio de Andalucia (POTA, en adelante) y los Planes
de Ordenacién del Territorio de Ambito Subregional (POT, en adelante).
Los laboratorios territoriales seleccionados poseen POTs aprobados,
cuyos nombres se han utilizado para designarlos: POT Costa Occidental
de Huelva (aprobado en 2006); POT Levante de Almeria (2009); POT
Costa Noroeste de Cadiz (2011).

Ademas, hay que considerar los instrumentos de planeamiento
urbanistico, siendo los Planes Generales de Ordenacién Urbanistica
(PGOU, en adelante) los mas relevantes en Andalucia (Ley 7/2002).
Dentro de cada uno de los laboratorios territoriales se han seleccionado
dos municipios, de los que se analizaran sus PGOUs: Antas (2009) y
Vera (2009) en el ambito Levante de Almeria; Chipiona (2005) y Rota
(2008) de la Costa Noroeste de Cadiz; Lepe (2015) y Cartaya (2015) del

Litoral Occidental de Huelva.

En materia de aguas, en lo que llevamos de siglo, han acaecido en

Andalucia dos hitos normativos muy relevantes:

e La entrada en vigor de la Directiva Marco de Aguas (Directiva
60/2000), que introdujo el concepto de demarcacion hidrografica,
derogando el de cuenca hidrografica. Esto obligd a reorganizar la

administracion sectorial y Andalucia, que hasta ese momento
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estaba afectada por cuatro planes hidrolégicos (PH, en adelante),
guedo sujeta a seis.

e La transferencia a la administracion autondémica de las
competencias relativas a las demarcaciones intracomunitarias
(Demarcacion de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas;
Demarcacion del Guadalete-Barbate; Demarcacién del Tinto-Odiel-
Piedras) en 2005 y 2006.

Gran parte de la superficie de los tres laboratorios seleccionados
esta afectada por planes hidrolégicos cuya competencia posee la
Administracién Autondmica Andaluza, y son los instrumentos de
planificacion hidroldgica que se van a evaluar para conocer su aptitud
respecto a la GIRHT, aprobados todos ellos en 2016: PH Demarcacién
Tinto-Odiel-Piedras; PH Demarcacién Cuencas Mediterraneas Andaluzas;

PH Demarcacion Guadalete-Barbate.

En la Figura 1 se muestra la localizacion de los laboratorios
territoriales seleccionados y los ambitos de los principales instrumentos
de planificacién que les afectan en materia territorial e hidroldgica que

se van a analizar.
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Terrtitorial
Almeria

Leyenda
(3 Limites Demarcaciones Hidrograficas

(C74 Limites POTs

(73 Municipios seleccionados

~ e
Laboratorio Terrtitorial
Costa Noroeste de Cadiz

1. Lepe 4. Rota
2. Cartaya 5. Antas
0 25 50 75 10 3. Chipiona 6. Vera
)

Figura 1. Localizacidon de los laboratorios territoriales e instrumentos de planificacién

valorados.

Singularidades naturales y socioecondmicas

Las particularidades naturales y socioecondmicas de los tres laboratorios

de estudio se sintetizan en la Figura 2.
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Figura 2. Sintesis de la caracterizaci

tres laboratorios.
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Como se desprende de la Figura 2, las condiciones de los tres

laboratorios son muy similares:

e Son ambitos litorales en los que predomina el clima mediterraneo.

e Presentan como actividades econdmicas principales la agricultura
de regadio y el turismo (siendo, ademas, actividades con elevadas
demandas hidricas).

e Han experimentado, en los Ultimos 15 afios, una evolucidn
importante en cuanto a superficie construida.

e Presentan importantes problemas ambientales vinculados con el
agua y el territorio, al mismo tiempo que albergan zonas de gran

valor ambiental.

Materiales y métodos

Modificar el contenido de los planes para prosperar en
GIRHT

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 37-84. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-02

48



© N 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %=

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

Partiendo de la premisa de que el tratamiento comun de variables
hidricas y territoriales, asi como de las principales interrelaciones entre
ellas, puede favorecer una gestion mas integrada durante el periodo de
vigencia de los planes (Espafa-Villanueva & Valenzuela-Montes, 2016),
primero se va a definir cual sera el marco de referencia en cuanto a
contenido —que los instrumentos de planificacion deben cumplir para

III

avanzar en GIRHT— y que dibujara el que seria el plan “ideal” para

lograr el objetivo.

Definicion del marco de referencia a aplicar en los planes

para avanzar en GIRHT

En el contexto de los recursos hidricos y territoriales desde la
perspectiva de la integracion, es imprescindible la consideracién de las
caracteristicas propias del ambito de intervencion para que las acciones
tengan éxito. Antes de pensar en cudles serian las variables vinculadas

con estos recursos mas trascendentes (GWP-INBO, 2009) en los
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laboratorios andaluces elegidos, a las que se ha denominado “items de
integraciéon agua-territorio”, presentamos la estructura genérica del

marco de referencia (Figura 3), conformada por:

item;
k Al _
it | Usos del B
ems | Aguay del 7 ~
Suelo ; - Ny o
" DIMENSION e A
Item, / PRESENCIA ¥
|_;\,_ s ",‘/'—- |
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/ ‘\ /' \
/ i ’ i
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e - ‘.‘\ _ -
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Figura 3. Marco de referencia genérico a aplicar en los planes para avanzar en la

gestidn integrada de recursos hidricos y territoriales.
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e Areas de Integracién (en adelante Al): que serian los aspectos
principales a abordar por cualquier plan territorial e hidrolégico

desde una perspectiva integrada.

Con base en la revisidon de trabajos previos (Jonch-Clausen & Fugl,
2001; Kidd & Shaw, 2007; GWP-INBO, 2009; Del Moral, 2009;
Plummer, Grosbois, Loé, & Velaniskis, 2011; Mitchell, 2015), y el
analisis de la normativa europea en materia de agua (en especial la
Directiva 60/2000 y parte de la normativa que ha derivado de ella,
como el Real Decreto 907/2007, 2007); se han reconocido cinco AI:
usos del agua y del suelo; problemas ambientales; gestidn de riesgos

naturales vinculados con agua; aspectos econdémicos; participacion.

Dimensiones de la informacién: aluden a tres requisitos que deberia

cumplir la informacién que se incluya en los planes sobre las Al:

- Dimension Presencia (DP, en adelante). Hace referencia a la
necesaria incorporacion de informacion para mejorar la
integracion a través de la intervencidén a nivel de planificacién
(Molle, 2008).

- Dimension Efectividad (DE, en adelante). Reconoce el requisito
de que los planes incorporen medidas y propuestas que al

desarrollarse durante la fase de gestion contribuyan a avanzar
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en la direccién de la GIRHT. Deberian ser, por tanto,
propuestas operativas.

- Dimension Coherencia (DC, en adelante). Pone en evidencia la
inapelable congruencia que deberia existir entre los principales
planes territoriales e hidroldgicos aplicables en una misma
zona, para posibilitar un avance hacia la gestion integrada de

recursos hidricos y territoriales.

A partir de la caracterizacidn hecha de los tres laboratorios territoriales
andaluces seleccionados (Figura 2), los items de integracion agua-
territorio serian los recogidos en la Tabla 1 (iguales para los tres
ambitos, al presentar caracteristicas naturales y socioecondmicas
similares y un mismo marco normativo). Aparecen en negrita aquellos

items con los que se tendra en consideracion la Dimensién Coherencia.

Tabla 1. ftems de integracidén agua-territorio especificos para los laboratorios

andaluces seleccionados.

Areas de

. L items
integracion

Usos del agua y | Unidades de gestion definidas con criterios territoriales e hidroldgicos

del suelo s . - . . .
Informacion reciente de los recursos hidricos disponibles en cada unidad de
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gestion

Informacion reciente y espacializada de los usos del agua y los usos del suelo
Escenarios posibles (a medio plazo) de los usos del agua y los usos del suelo
Localizacion de las principales masas de agua

Medidas y perimetros de proteccion para las masas de agua

Limites a las demandas de recursos hidricos

Medidas para mantener o recuperar equilibrio entre recursos y

consumos

Problemas

ambientales

Identificacion de masas de agua contaminadas o en riesgo

Informacién reciente de las fuentes de contaminacién

Medidas para prevenir o eliminar la contaminacion de las masas de agua
Identificacion de acuiferos sobreexplotados o en riesgo

Medidas para prevenir o paliar la sobreexplotaciéon

Identificacion de zonas en erosidn hidrica o en riesgo de estarlo

Restricciones a determinados usos y actividades en zonas con riesgo de

erosion hidrica

Medidas para prevenir o mejorar las zonas erosionadas

Gestion de
riesgos
naturales

vinculados con

Localizacion de zonas inundables
Restricciones a determinados usos y actividades en zonas inundables

Medidas para prevenir o actuar en avenidas

el agua Medidas extraordinarias en caso de sequia
Asignacion presupuestaria para las medidas propuestas en el resto de
Aspectos aspectos esenciales
econoémicos

Recuperacion de los costes de los servicios del agua, de los costes de capital y

de los costes ambientales y del recurso
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Procedimientos de colaboracion con otras administraciones de diferente
naturaleza y/o escala

Férmula para abrir procesos participativos en las diferentes fases de elaboracién
Participacién | de los planes

Incorporacion de algunas de las aportaciones hechas en el proceso participativo

en la version final de los planes

Mecanismo de feedback para la fase de gestion

Valoracion de la aptitud de los planes vigentes para

prosperar en GIRHT

De manera sencilla, la metodologia que se ha disefado persigue
determinar la distancia que existe entre el plan evaluado y lo que se ha
considerado el plan “ideal” (aquel que se ajuste al marco de referencia).
Se obtendran tres resultados parciales, uno para cada dimensién de la
informacion, que reconoceran si el plan evaluado posee aptitud elevada,
media o baja para avanzar en la gestién integrada de recursos hidricos y

territoriales.

La metodologia se estructura en varias fases (Figura 4), existiendo

en la tercera dos formas de proceder: una a aplicar para las
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dimensiones Presencia y Efectividad y otra para la dimensidon Coherencia
(esta dimensidn requiere un analisis comparado del plan evaluado con

otros planes que tengan vigencia en el mismo ambito).
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Figura 4. Resumen de la metodologia empleada para determinar la aptitud de los

planes respecto a la gestidn integrada de recursos hidricos y territoriales.
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Como se aprecia en la Figura 4, tras la extracciéon de la informacién
relativa a los items de integracién agua-territorio que contenga el plan
analizado (Fase 1) y su clasificacién (Fase 2), la evaluacion segun la DP
y la DE (Fase 3.a) requerira la asignaciéon de valores (0, 1 o 2) a la
informacion segun su categorizacion previa, la sumatoria de los valores
por areas de informacion y la aplicacidon de factores de ponderacion para
cada Al (que se han determinado aplicando una herramienta de analisis
jerarquico; Saaty, 1977). Después, y tras el calculo previo del maximo
valor posible que podria alcanzar la aptitud (el del “plan ideal”, que
tuviese informacion explicita en todos los items y propuestas dutiles,
respectivamente), se procedera a la normalizacion de los valores,
dividiendo el valor del plan evaluado entre el maximo posible. El

resultado final de la aptitud sera:

- Valor normalizado de la aptitud (para DP y DE) entre 0-0.25
- aptitud baja para avanzar en la gestidon integrada de
recursos hidricos y territoriales.

- Valor normalizado de la aptitud (para DP y DE) entre 0.25-
0.75 - aptitud media para avanzar en la gestion integrada

de recursos hidricos y territoriales.
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- Valor normalizado de la aptitud (para DP y DE) entre 0.75-1
- aptitud alta para avanzar en la gestion integrada de

recursos hidricos y territoriales.

Para la evaluacion de la aptitud de los planes segln la Dimensidn
Coherencia (Fase 3.b), una vez clasificada la informacién extraida del
plan (Fase 2), se requerira la aplicacion del diagrama de flujo disefiado,
en cuyo planteamiento se han tomado en consideracion las dos
premisas reconocidas en la metodologia (destacando como hito
importante las incoherencias en aquellas AI que presentan factores de

ponderacién mas elevados).
Resultados

Aptitud para GIRHT de los instrumentos de

planificacion vigentes en los laboratorios territoriales
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Aplicando la metodologia descrita a los 12 instrumentos de planificacion
seleccionados (con aplicacion en los tres laboratorios andaluces), se ha
obtenido su aptitud para avanzar en GIRHT durante su periodo de

vigencia.

Con el objetivo de facilitar la comprension de los resultados, para
cada plan se han representado los tres resultados parciales (uno por
cada dimensién de la informacién) en un grafico de tres ejes y luego se
han unido, conformando un tridngulo cuya area podria interpretarse
como la aptitud global del plan evaluado para avanzar en gestidn

integrada de recursos hidricos y territoriales.

Los resultados alcanzados se registran en la Figura 5.
Posteriormente se resefian los hallazgos mas significativos obtenidos
durante el proceso de evaluacion de los planes de cada uno de los

laboratorios territoriales.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 37-84. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-02

59



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologia y
Clen(:lastgua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Laboratorio Costa Occidental Laboratorio Levante Laboratorio Costa Noroeste
de Huelva de Almeria de Cadiz
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Figura 5. Representacién grafica de los resultados obtenidos en los planes con

aplicacién en tres laboratorios andaluces.
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Costa Occidental de Huelva

Al observar los resultados en la Figura 5 correspondientes a los planes
de este laboratorio, se constata que los instrumentos de mayor escala
presentan mejor disposicion para contribuir a la GIRHT, obteniendo el
POT vy el PH en las gréaficas dreas mas amplias que los PGOUs evaluados
(Cartaya y Lepe).

Tras el analisis de contenidos de los cuatro planes cabe resefar las
siguientes cuestiones, por area de integracion, debido a su significancia

para la gestion integrada de recursos hidricos vy territoriales:

- Al “Usos del agua y del suelo”: resulta muy llamativa la
incoherencia detectada entre la documentacién grafica del
POT y la de los PGOUs de Cartaya y Lepe referente a la
clasificacidon de suelos. Varias zonas, con una superficie total
cercana a las 1 000 ha se consideraran como no
urbanizables en el POT, pero urbanizables en los planes

municipales. Esta contradiccion es en si misma una barrera
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para la GIRHT de la zona, pues incide no sélo en el uso del
suelo sino también en la demanda de recursos hidricos, y en
la gestidn de los riesgos y problemas asociados.

- Al “Problemas Ambientales”: es una de las areas de
integracion con mas trascendencia para posibilitar la GIRHT,
como se desprende del factor de ponderacién otorgado en la
metodologia. Sin embargo, presenta unos resultados
bastante mejorables en los cuatro planes evaluados, ya que
(en valores normalizados) en relacién con la Dimensién
Presencia, esta Al ha obtenido: 0.75 en el POT; 0.62 en el
PH; 0.44 en PGOU Lepe, y 0.12 en PGOU Cartaya.

- Al “Gestidn de riesgos naturales vinculados al agua”: el
tratamiento que ofrecen los planes de este laboratorio
territorial al respecto de los riesgos es positivo, incluyendo
informacion y medidas operativas para reducir su incidencia.
Pese a ello, se pueden senalar algunos hallazgos
sorprendentes, como la ausencia de delimitacion de las
zonas inundables en el plan hidrolégico del Tinto, Odiel y
Piedras.

- Al “Aspectos Econdmicos”: los resultados para esta Al son
muy dispares, siendo positivos para el PH y el POT al incluir

referencias presupuestarias para la mayoria de las medidas
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que plantean, y aludir a diferentes mecanismos para la
recuperacion de costes de los servicios del agua. En el caso
de los PGOUs, no se hace referencia a ninguno de los items

incluidos en esta Al.

- Al “Participacidon”: en general, los resultados son negativos.
Si bien el plan hidroldgico, al menos de forma teorica,
presenta mecanismos para la participacion activa durante Ia
fase de elaboracién, el POT y el PGOU ni siquiera los
mencionan, relegando la participacion a un periodo de

exposicion publica del documento una vez redactado.

Levante de Almeria

Reafirmando los resultados obtenidos en el primer laboratorio, los
planes de mayor escala del ambito Levante de Almeria analizados son
los que presentan mejor aptitud para avanzar en GIRHT segun la
metodologia empleada (Plan Hidrolégico Cuencas Mediterraneas

Andaluzas). Si se analiza en detalle la informacion extraida de los planes
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para cada AI, se detectan algunas cuestiones de gran trascendencia

para la gestion integrada de recursos hidricos y territoriales:

Al “Usos del agua y del suelo”: zona donde los problemas de
desequilibrio entre recursos y demandas son importantisimos, y asi se
ha registrado en la Figura 2. Resulta llamativo que los planes de
naturaleza territorial (tanto POT como PGOUs) no reconozcan limites

para las demandas de agua de ninguna actividad.

En esta Al se ha detectado también la existencia de incoherencias
entre la clasificacién de suelos del POT y la de los dos planes
municipales, sobre todo porque son muy importantes las superficies
clasificadas como urbanizables por el POT (aprobado en 2009), pero que
realmente se encontraban ya urbanizadas, como se recoge en los mapas
de ordenacién de los PGOUs (aprobados ese mismo afio). Lo que
supondra un escollo para la GIRHT, pues al no contemplarse como zonas
urbanas en el POT, existe una discordancia con la realidad al no
contemplar la demanda de recursos hidricos de estas parcelas, ni sus
necesidades de depuracidon, ni los potenciales problemas ambientales
gue puedan derivarse de dicha urbanizacién, ni las infraestructuras para

minimizar riesgos de avenidas.

Al “Problemas ambientales”: destaca la ausencia de medidas

explicitas, tanto en el POT como en el PH, para contrarrestar los efectos

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 37-84. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-02

64



‘ KB, 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %=

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

de la erosion hidrica, a pesar de ser aqui un problema muy relevante.
También es significativa la ausencia de medidas en el POT para prevenir
o paliar la sobreexplotacion de acuiferos (que afecta a mas de 80% de
masas subterraneas). En los PGOUs, para los items incluidos en esta Al,
se han encontrado tan sélo dos referencia al item sobre medidas para
prevenir la contaminacidn de las aguas en el PGOU de Antas (en el

PGPOU de Vera ninguna informacién para ninguno de los ocho items).

Al “Gestion de riesgos naturales vinculados al agua”: el POT de
este territorio delimita las areas inundables y en su articulo 74 establece
que aquellas que no estuvieran urbanizadas antes de aprobarse el plan
se consideraran suelos no urbanizables. Sin embargo, al superponer
dicha delimitacion con la clasificacion de suelos del PGOU de Vera
(aprobado en el mismo afio) se detectan mas de 100 ha urbanizables,

asentadas sobre zonas inundables (T = 500 afos) en la franja litoral.

Al “Aspectos econdmicos” y Al “participacién”: los resultados
obtenidos para estas areas de integracién son similares a los obtenidos
en el laboratorio anterior, existiendo en los planes de mayor escala
referencias presupuestarias a casi todas las medidas enunciadas, y
ausencia de informacién al respecto en los PGOUs. En cuanto a la
participacion, vuelve a ser el PH el que arroja mejores resultados, al

incluir informacién relativa a los cuatro items de integracion
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contemplados. El POT contempla la exposicion publica del documento,

pero carece de mecanismos de participacidén activa.

Costa noroeste de Cadiz

La aptitud para la GIRHT de los planes relativos a este laboratorio es
similar a la obtenida tras la aplicacion de la metodologia en los
instrumentos de planificacion de los otros laboratorios ya comentados,
siendo destacable sélo el menor area que dibuja el grafico de resultados
del POT Costa Noroeste de Cadiz, en comparacién con los otros dos

planes subregionales evaluados.
Por area de integracidon son destacables los siguientes aspectos:

AI “usos del agua y del suelo”: al contrario de lo observado en los
otros PGOUs evaluados, el PGOU de Chipiona presenta una clasificacion
de suelos mas restrictiva que la del POT, existiendo parcelas que el POT
sefiala como urbanizables y que no lo son en el plan municipal.

En el PGOU de Rota se han apreciado desajustes al cotejar la

clasificacion de suelos con la del POT, pues algunas parcelas estan

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 37-84. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-02

66



‘ KB, 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %=

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

clasificadas como urbanas en el PGOU (aprobado en 2009) y como
urbanizables en el POT (aprobado en 2011), lo que tiene implicaciones
negativas para la gestidon integrada de recursos hidricos y territoriales.

Al “Problemas ambientales”: destaca positivamente la gran
cantidad de informacidon encontrada en los planes evaluados respecto a
la contaminacion de las aguas, que es uno de los problemas ambientales
existentes en el ambito (Figura 2) y que, segun el plan hidroldgico
vigente, va a continuar en el medio plazo. Otro aspecto positivo a
destacar respecto a la informacién vinculada con este Al es la
incorporacién de “medidas para prevenir o paliar la sobreexplotacion”.

Al “Gestion de riesgos asociados al agua”: los resultados en esta
area no son tan positivos. Respecto a las zonas inundables, el POT si
recoge una delimitacion de areas, sefalando incluso suelos urbanos que
se asientan sobre estas zonas. EI PH, al igual que ocurre en el
laboratorio de Huelva, no incluye esta informacion. En relacién con el
riesgo de sequias, los planes de naturaleza territorial (POT y PGOU) ni
siquiera aluden a ella en sus documentos.

Al “aspectos econdmicos” y “participacién”: los resultados para
estas dos areas son similares a lo descrito en los laboratorios anteriores,
es decir, asignacién presupuestaria para las medidas enunciadas en el
POT, pero sobre todo en el PH, y nula en los PGOUs. Y existencia de

informacion para todos los items del area de participacion en el PH,
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contemplando el POT sdlo la exposicion publica de la documentacién

previa a la aprobacién del plan.

Discusion

Claves para avanzar en GIRHT a través de

modificaciones en los planes

Se han identificado cuales serian los puntos prioritarios de intervencién
en los documentos que posibilitarian avanzar hacia una gestién mas

integrada de los recursos hidricos y territoriales en estas areas:
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Incrementar la informacién relativa a los Iitems de

integracion agua-territorio

En el analisis realizado en este articulo, la escasez de informacién es
especialmente significativa en los planes municipales. Tal carencia es
tan significativa que en algunos de los PGOUs revisados sélo se hace
referencia a 2 de los 26 items de integracion propuestos (PGOU de

Vera).

En los planes subregionales no es tan acuciante la falta de
informacion, y para la mayoria de los items de las areas de integracién
mas relevantes para la GIRHT (“problemas ambientales” y “gestion de
riesgos naturales vinculados al agua”), existen datos y propuestas. Sin
embargo, hay que sefialar la deficiente informacién referente al AI “usos
del agua y del suelo®, que puede lastrar la GIRHT, por desajustes con
consecuencias negativas como ha ocurrido hasta el momento

(desequilibrios recursos-demandas; sobreexplotacion; contaminacion...).

Esta Ultima deficiencia sefialada para los POTs también es
aplicable a los PH, pues a pesar de su elevada aptitud para lograr la
GIRHT, se aprecian importantes carencias de informacion en el primer

AI, sobre todo en lo que a usos del suelo se refiere.
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Mitigar las discordancias en la clasificacion de suelos

En el analisis de los planes evaluados se aprecian numerosos desajustes
entre lo establecido en los POTs y lo dictaminado en los PGOUs. En dos
de los ambitos (Litoral Occidental de Huelva y Levante de Almeria), la
fecha de aprobacién del POT precede a la entrada en vigor de los PGOUs
revisados, mostrandose por tanto que el fallo de coordinacién se

produce desde la escala local hasta el ambito territorial.

Las discordancias recurrentes identificadas son, por un lado, la
clasificacion por parte de los PGOUs de una mayor superficie de suelo
urbanizable de la que estipula el plan subregional. Por otro lado, se ha
detectado la diferente clasificacién inicial de suelos “urbanos” en un plan
y “urbanizables” en otro, a pesar de tener ambos fechas de aprobacion

proximas.
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Incrementar la informacion de los planes respecto a

particularidades del ambito de planificacion

Ajustar la informacién de partida y las propuestas a las peculiaridades
de cada ambito de intervencion es fundamental para lograr la GIRHT, vy
asi lo reconocen numerosos autores (Chéné, 2009; Pahl-Wostl, Jefrey, &
Sendzimir, 2011).

Un ejemplo claro de esta deficiencia se detecta en levante de
Almeria, donde se registran unas precipitaciones muy inferiores a las de
los otros dos laboratorios, y se experimenta el fendmeno de la sequia
con mas asiduidad, asi como problemas mas graves de desequilibrio
entre recursos y demandas, y sobreexplotacién de acuiferos. Sin
embargo, el POT relativo a este ambito subregional no incluye ninguna
propuesta eficaz para el Item “medidas extraordinarias en caso de
sequia” y los PGOUs revisados (Antas y Vera) no incorporan en sus

documentos ninguna alusién a estas situaciones.
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Incrementar la atencion a la recuperacion de costes

relacionados con el agua

En los planes hidroldgicos actuales se aprecia que la atencién a

recuperacion de costes es poco concreta y esto supone un freno para

la

el

objetivo de la DMA de “incentivar el uso eficiente del agua”, que a su

vez contribuye al objetivo de la GIRHT, al minimizar los problemas de

desequilibrio entre recursos y demandas, y sobreexplotacién. En

el

informe publicado por la Fundacion Nueva Cultura del Agua (FNCA,

2014), de evaluacién del primer ciclo de planificacion hidrolégica en

Espafa en aplicaciéon de la DMA, se reconoce esta deficiencia en

manejo de los costes del agua.

Mejorar la participacion publica
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En el marco de referencia empleado en los tres laboratorios analizados,
el AI denominada “participacion” alberga a cuatro items de integracion.
Los POTs revisados aluden a procedimientos de colaboracién con otras
administraciones, pero no hacen referencia a procesos participativos, ya
que segun la ley por la que se rigen (Ley 1/1994, 1994, art. 13), sélo
tienen que someterse una vez redactados a informacion publica durante

dos meses.

En los PH si que se identifican algunas referencias sobre procesos
participativos durante las fases de elaboracién de los mismos, al igual
que el reconocimiento de haber incluido en la redaccion final algunas de
las sugerencias recibidas. Sin embargo, si se analiza mas en
profundidad, se descubren también deficiencias, como ratifica el Informe
de la Fundaciéon Nueva Cultura del Agua (FNCA, 2014), donde se
sostiene que: “los procesos de participacion publica no han sido
efectivos para influir en las cuestiones de calado, como la consecucién

de los objetivos ambientales, los programas de medidas y los costes”.

Ademas de la participacidon en las fases de elaboracion del plan,
uno de los items de integracién agua-territorio propuestos contempla la
necesidad de establecer procesos activos durante la fase de gestidon para

el éxito de la gestidn integrada de recursos hidricos y territoriales.
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Aumentar la informacion especializada

En los planes hidroldégicos revisados aparece gran cantidad de
informacion especializada como: zonas de gestidn, unidades de
demanda de recursos hidricos, masas de agua, delimitacion de zonas de
proteccidon y masas con problemas de contaminacién y sobrexplotacion;
aunque no poseen informacidn sobre los usos del suelo, algo que

deberia solventarse.

En los planes de naturaleza territorial ya aparece informacion
cartografica, pero seria necesario mejorar la representacion de variables
y elementos vinculados con los recursos hidricos, asi como las zonas que

puedan verse afectadas por las propuestas que sugieran.

Incorporar escenarios a medio plazo
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Su presencia en los planes ayudara a un ajuste mas adecuado entre la
evolucién real de las variables, y lo que se estipula como probable y
optimo, pues durante la fase de gestién se podran detectar desviaciones

y surgird la oportunidad de modificar la trayectoria.

Asi, por ejemplo, los planes hidrolégicos incluyen los recursos
hidricos disponibles para 2021 y 2027, y fijan cudles seran los
volumenes de demanda por sectores, en consonancia con los recursos
disponibles. En los anos anteriores a los horizontes temporales se
podrian realizar estudios sobre estas variables y descubrir si se sigue la
dindmica prevista o, por el contrario, si hay desviaciones. Si el desajuste
es por exceso, con volumenes demandados superiores a la linea de
tendencia prevista, se podrian iniciar actuaciones para reducir dicha
demanda o para frenar su incremento, evitando la aparicién de
problemas graves (desequilibrio recurso-demanda, sobreexplotacion de

acuiferos, intrusion salina).

Incluir informacion procedente de otros planes
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La cuestién estriba en incrementar la capacidad de dichas entidades
para compartir y hacer fluir los datos, estudios e informaciones, dejando
de lado las rivalidades y asumiendo la GIRHT de cada ambito como un
objetivo comun (dentro del objetivo mas general del desarrollo

sostenible).

El PGOU de Lepe es un buen ejemplo para sustentar tal
recomendacion. A lo largo de todo el documento se hace alusién a
cifras, datos y propuestas del POT del Litoral Occidental de Huelva. Asi,
el PGOU hace suya toda la informacion del POT que tiene aplicacién en
su municipio e incluso realiza zoom a la cartografia de Planes de

Ordenacién del Territorio de Ambito Subregional.

Conclusiones

La comparativa de los planes vigentes con lo que constituiria el “plan
ideal” para afrontar la GIRHT (aquel que cumpliese con el marco de

referencia) en un ambito determinado evidencia cudles son las
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modificaciones mas trascendentes a realizar para lograr avances

significativos hacia el objetivo de una gestién mas integrada.

La aplicacion de dicha metodologia en tres regiones de Andalucia,
Espafa, seleccionadas como laboratorios de estudio ha conducido a la
identificacion de ocho claves sencillas con las que se obtendrian mejoras
significativas. Algunas de esas claves podrian aplicarse incluso durante
la fase de gestidn actual, supliendo los defectos de los planes actuales
sin necesidad de esperar a un nuevo ciclo de planificacidon, para afrontar

el reto de la gestion integrada de recursos hidricos y territoriales.

Estas ocho claves de intervencion, derivadas del analisis realizado
en los tres laboratorios andaluces, se podrian extrapolar a otras zonas
con realidades similares, y muestran la utilidad de las propuestas
contenidas en el articulo para abordar verdaderamente la gestion

integrada de recursos hidricos y territoriales.

Como conclusion, se remarca el potencial extrapolable de las
propuestas incluidas en este trabajo, asi como la sencillez con la que
reconocer las claves para lograr avances en GIRHT en ambitos
especificos a través de la modificacion del contenido de sus

instrumentos de planificacién (territoriales e hidroldgicos).
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Resumen

La sequia es el fendbmeno natural que afecta a mas personas en el
mundo, hasta la uUltima consecuencia, la muerte de plantas, animales y
seres humanos. Para evaluar los posibles dahos que causa, se
desarrollaron indices de sequia que facilitan su analisis cuantitativo para
realizar una planeacién y manejo de los recursos hidricos. Sin embargo,
actualmente se observan cambios en el sistema climatico global que
provocan condiciones de sequia de mayor intensidad, duracién vy
frecuencia. Por lo que se realizé la deteccion de cambios con el método
de Rodionov en los indices de sequia SPEI (Indice de Precipitacion y
Evapotranspiraciéon Estandarizado) y SPI (indice de Precipitacion

Estandarizada) a escalas de 6 y 12 meses en el estado de Durango,
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México. Se analizaron las tendencias de cambios en la media (RSI) y
varianza (RSSI) de los indices en 49 estaciones del indice SPI de 6
meses y en 45 del indice SPEI de seis meses. Los valores RSI
identificaron el comienzo de los periodos de sequia, la mayoria de los
valores maximos de RSI se presentaron en julio de 1992. Las tendencias
de la frecuencia de valores RSI, disminuyd durante el periodo 2000-
2004 y aumentd durante 2005-2008. La década de mayores cambios en
la media fue 1990-1999. La mayor frecuencia de valores RSSI fue en el
periodo 1985-1989, los cambios se mantuvieron constantes durante los
ultimos 20 afios. La década de mayores cambios en la varianza fue de
1980-1989.

Palabras clave: Durango, sequia, SPI, SPEI, Rodionov, cambios de

media, cambios de varianza.

Abstract

Drought is the natural phenomenon that affects the most people in the
world, until the last consequence, the death of plants, animals, and
humans. To evaluate the possible damages it causes, drought indices
were developed that facilitate its quantitative analysis to carry out
planning and management of water resources. However, there are
currently changes in the global climate system, which cause drought

conditions of greater intensity, duration, and frequency. Therefore,
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changes were detected with the Rodionov method in the SPEI
(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) and SPI
(Standardized Precipitation Index) indices at 6 and 12 month scales in
the state of Durango, Mexico. We analyzed the trends of changes in the
mean (RSI) and variance (RSSI) of the indices in 49 stations of the SPI
index for 6 months and in 45 of the SPEI index for 6 months. The RSI
values identified the beginning of the drought periods, most of the
maximum RSI values were presented in July 1992. Trends in the
frequency of RSI values decreased during the 2000-2004 period and
increased during 2005-2008. The decade of greatest changes in the
average was 1990-1999. The highest frequency of RSSI values was in
the 1985-1989 period, the changes have remained constant during the
last 20 years. The decade of greatest change in variance was 1980-
1989.

Keywords: Durango, drought, SPEI, SPI, Rodionov, mean changes,

changes of variance.
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Introduccion

La sequia es un fendmeno climatico que ha afectado a la humanidad a
través de la historia (Heim, 2002), con mayor impacto en las personas
en el planeta (Ortega, 2013). El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC) indica que la sequia es de los eventos mas costosos

para el pais (Ibarraran & Rodriguez, 2007).

Los impactos de la sequia son muy variados, desde la muerte de
plantas y animales, e inclusive la de seres humanos (Cenapred, 2002),
efectos sociales en México, con un marcado efecto en el Norte de México
(Dominguez, 2016). Una sequia no se puede predecir, pero si es posible
planear y manejar de modo adecuado los recursos hidricos, a fin de
mitigar el posible impacto de los dafios que pueda causar la sequia
(Cancelliere & Salas, 2010).

Asi, es necesario un analisis del fendbmeno espacial y temporal,
entre las opciones existen indices de sequia, que tienen por objetivo la
caracterizacion de ésta bajo diferentes puntos de vista (Hounam,
Burgos, Kalik, Palmer, & Rodda, 1975).

Los indices de sequia facilitan el analisis cuantitativo sobre la

magnitud (con una escala) de la sequia y con ello analizar la distribucién
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espacial y temporal del fendmeno, e incluso su frecuencia. Dichos
estudios permiten hacer un analisis, evaluacidn sobre sectores mas
vulnerables, y contar con informacion Util para la gestién de riesgos en
los grupos afectados (OMM, 2016).

En este marco se deben considerar los cambios en el sistema
climatico global que se asocian con condiciones de sequia de mayor
intensidad, y de mayor duracién y frecuencia (Bates, Kundzewicz, Wu, &
Palutikof, 2008). Si bien estas variaciones en el clima son ciertamente
naturales, algunos componentes podrian asociarse con efectos

antropicos (Miller, Cayan, & Barnett, 1994).

En la década de 1970, la interpretacion de las variaciones en los
registros climaticos derivd en la aceptacion del término “cambios de
régimen” (Rodionov, 2005a), que son las reorganizaciones rapidas de
los ecosistemas de un estado relativamente estable a otro (Rodionov &
Overland, 2005).

Se han desarrollado diversos métodos para detectar cambios de
régimen, o discontinuidad, en series de tiempo. Tipicamente, estos
métodos emplean técnicas estadisticas estandar, como las pruebas de
Student o Mann-Kendall, o sus modificaciones (Rodionov, 2004). Un
problema comun de los métodos existentes para la deteccion de
cambios de régimen es su bajo rendimiento al final de las series
temporales. En consecuencia, los cambios en los indices ambientales por

lo general se detectan mucho después de su aparicién real (Rodionov &
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Overland, 2005). Como solucion a este problema, Rodionov (2004)
propone el uso de una técnica de procesamiento de datos secuencial, en
la cual se realiza una comprobacién para determinar si una nueva
observacién representa una desviacidn estadisticamente significativa del
valor medio del régimen actual y puede considerarse como un cambio

de régimen.

En este trabajo se evalla la sequia a través del Indice de
Precipitacion Estandarizada (SPI), y el Indice de Precipitacion vy
Evapotranspiracion Estandarizado (SPEI) en el estado de Durango,
México (con areas muy afectadas por la sequia). Se aplicd la prueba de
Rodionov para detectar cambios de régimen de media y varianza de los
indices de sequia, e identificar si existe tendencia de un incremento o

disminucion de la ocurrencia de cambios en los ultimos anos.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio
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El estado de Durango se ubica en el noroeste de México y tiene una
superficie de 123 367 km?, cuenta con 39 municipios (INEGI, 2017).
Con cuatro provincias fisiograficas (Semarnat, 2009), de mayor a menor
extension estan la Provincia Sierra Madre Occidental (porcién central y
occidental de la entidad); las Llanuras del Norte (en la zona Noreste); la
Mesa del Centro (parte centro-oriental), y la Sierra Madre Oriental
(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del estado de Durango, México, y provincias fisiograficas.
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Por su localizacién geografica, Durango presenta climas semisecos
templados, secos, muy secos, semifrios, semicalidos y calidos. La
distribucién de las isoyetas es de suroeste a noroeste en orden
decreciente, siendo la mayor de 1 200 mm y la de menor de 200 mm;

esta ultima ubicada en el limite con el estado de Coahuila (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion climatica e isoyetas del estado de Durango, México.

En la vertiente del Pacifico, region que corre de noroeste a
suroeste, se considera como la zona con mayores precipitaciones (lluvia
promedio de 1 200 mm), que coincide con las zonas de bosque y selva

de Durango. En esta parte del estado se encuentra la Sierra Madre
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Occidental, la cual, al recibir la humedad del Pacifico, y al condesar por
enfriamiento al ascender, conforma los eventos mas importantes de

[luvia.

Sélo una pequefia parte de la humedad del Pacifico logra traspasar
la barrera orografica hacia la vertiente interior de Durango, en la zona
de pastizales, matorral y agricultura. Con una precipitacion media de
600 mm anuales, y cada vez menores, conforme se adentra a la parte
oriental, donde la precipitacion media es de 200 mm al afo, se

presentan los climas semiseco, seco y muy seco (Semarnat, 2009).

Informacion meteoroldgica

La informacién meteoroldgica de las variables de temperatura maxima y
minima, y precipitacion a escala diaria de las estaciones meteoroldgicas
gue se ubican dentro del drea de estudio, se recuperé de las bases de
datos del Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN). Se descargé la
informacion mensual por estacion del sitio web

smn.cna.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica.
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Se eligio como periodo de estudio los afios de 1979 a 2008, ya
gue incluye un mayor numero de estaciones con registros (con al menos
un 90% vy algunas con 75% de registros en zonas con poca informacién)
en el periodo de estudio. Con un total de 61 estaciones meteoroldgicas
del SMN, de las cuales 52 pertenecen al estado de Durango, tres a
Coahuila, tres a Sinaloa, dos al estado de Zacatecas y una a Chihuahua
(Figura 3).

106°00°W 10470 102°00W
1 <10155
Chihuahua 10061 10141
i, Y Y e
0006 | - 10005
[ V' @
= .g 10078\ i 160085
= 10029 o @ o =
o s 010133% 4 10140 1S
N RN e 10045 | . T
10026~ @ 10147 L-10621 - ® 7 s0er Coahuila ~
® L/\ 10149. \10139 .10072\ 10108 de Zaragoza
25041‘/N ‘19937 ‘&\A aﬂm\  retotaad o
< “ioosy . o 1“"35 1009 10049
R T e e L4 ]
p ﬁ},m —— ) 10016 e o &
T 0121 g * o £
\\ ® o T ﬂ10129|< 10131 10012!
T 5 T ®
i .J e £
251831 g 10137 87 o %7 001
o g, e 1.
\ »NP\M\\,\/ \1005\2 M ® =% \ ®
& T 1 10090 ® @: 10030 i 10074
1
. e ey 10054”"4.‘, £ % 10135 )
= J g &
=) /’”10051 ® b (' ® Fios z
=g Sinaloa e 10023 ‘1 002475 g
& L \‘\10\?43 ® 10086 970047 Zacatecas s
o~
710093.; 1010310072 . Tooss
[
5 22065 R
Simbologia
Divisidn municipal
[ Divisién estatal
e Estacion
Nayarit meteoroldgica
106°00"w 104°Bomw 10z°bow

Figura 3. Estaciones meteoroldgicas SMN seleccionadas.
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A la informacién meteoroldgica se le aplicd un control de calidad
de datos, que consistid en identificar valores no razonables de acuerdo
con los siguientes criterios: (1) cantidad de precipitacion diaria menor
que cero, y (2) temperatura maxima diaria menor que la temperatura
minima diaria. Se eliminaron los valores no razonables y se trataron

como datos faltantes.

Los datos faltantes se completaron de dos formas. El primero, con

el método del US National Weather Service (NWS) —conocido también
como el cuadrado de la distancia inversa— es un meétodo sencillo de

utilizar, pero se debe contar con informacion de estaciones cercanas
(Campos, 1998); puede ser aplicado a datos diarios, mensuales o
anuales. Trabajos recientes indican que es uno de los mejores métodos
para estimar datos faltantes en México (Gallegos, Arteaga, Vazquez, &
Juarez, 2016; Gamboa, 2015). El segundo, es el modelo Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR), que desarrolld el National Center
for Enviromental Prediction (NCEP) y el National Center for Atmospheric
Research (NCAR) de EUA. Se trata de un modelo que representa la
interaccién global entre los océanos, la tierra y la atmédsfera (Saha et
al., 2010), se cuenta con un periodo de 35 afios (1979-2014) de datos
diarios para las variables de temperatura, precipitacion, viento,
humedad relativa y energia solar; la resoluciéon del CFSR es de unos 38
km (Saha et al., 2014).
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El método NWS estima el valor faltante en la estacion de acuerdo

con la Ecuacién (1):

Y Pix Wi
Px =——-—
> Wi

(1)
Donde Pi es la precipitacién observada en la estacion auxiliar i; i =

1, 2, 3..n, para la fecha faltante; n es el nimero de estaciones

auxiliares (minimo n = 2).

(2)

Di es la distancia entre cada estacion auxiliar y la estacion

incompleta, en kildémetros.

Para cada estacion se ubicaron las mas cercanas como auxiliares y
se calculd la distancia entre ellas. Cuando fue posible, se ubicaron las
cuatro estaciones auxiliares mas cercanas, una sobre cada cuadrante de

los ejes coordenados norte-sur y este-oeste (Campos, 1998).

Los datos del modelo CFSR se obtuvieron del sitio web

globalweather.tamu.edu. Se realizé la descarga de valores de la malla
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de puntos para el estado de Durango. Para completar los datos
faltantes, se eligié el punto de la malla mas cercano a cada estacion

meteoroldgica (Figura 4).

106°0'0"W 104°00"W 102°00"w

Chihuahua

290N
26°G0'N

Coahuila
de Zaragoza

20N

Sinaloa
Zacatecas

24°00'N

Simbeologia .
[ Divisién municipal
[ Division estatal
® Estacidon meteorolégica

# 4+ Punto malla CFSR
106°00w 104700 102700W

Nayarit

Figura 4. Puntos de la malla CFSR seleccionados.

Se completaron los datos faltantes en 59 estaciones con el
procedimiento para cada variable y el método mas adecuado. Para lo

cual se evalud la capacidad explicativa de los modelos sobre los datos
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medidos en las estaciones meteoroldgicas, a través de cincos indices
estadisticos: cuadrado medio del error (MSE) (Sanchez-Algarra,
Barraza-Sanchez, Reverter-Comas, & Vegas-Lozano, 2006); raiz
cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE) (Lehmann & Casella,
1998); error absoluto medio (MAE) (Fuertes & Javier, 1998); indice de
Willmott (d) (Willmott, 1982), y el coeficiente de determinacién (R?)
(Infante & Zarate, 2012).

Cada indice tiene un criterio para determinar si el modelo es un
buen estimador; de esta forma se eligid como mejor método para
estimar datos faltantes aquel en el que al menos tres indices

estadisticos lo sefialaran como el mejor estimador.

El modelo CFSR para estimar temperatura maxima en 34
estaciones resultd ser el mejor estimador de datos perdidos en
comparacién con las 25 que se completaron con el método NWS. El
método NWS es el mejor estimador para precipitacion, pues se evalud
como mejor en 57 estaciones, mientras que el modelo CFSR fue el
mejor sélo en dos. Para temperatura minima, el método NWS se evalué
como mejor en 41 estaciones. De esta manera se obtuvieron 61 series
climaticas mensuales completas para las variables temperatura maxima

y minima, y precipitacién.
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Metodologia

Indices de sequia

Se utilizaron los indices de sequia Indice de Precipitacién Estandarizada
(SPI) y el Indice de Precipitacién y Evapotranspiracién Estandarizado
(SPEI) para el andlisis de la sequia. De acuerdo con las
recomendaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM,
2016), ambos ya han sido probados en el area de estudio (Rivera,
Crespo, Arteaga, & Quevedo, 2007; Llanes et al., 2018) y se pueden

aplicar a partir de la informacién disponible.

El SPI se desarroll6 por Mckee, Doesken y Kleist (1993), con el
objetivo de cuantificar los impactos del déficit de precipitacién sobre los
diferentes recursos hidroldgicos: agua subterrdnea, agua almacenada,
corrientes de agua y humedad del suelo. El indice se define con base en
la precipitacidon estandarizada, que es la diferencia de precipitacion de la
media para un periodo de tiempo especifico dividido por la desviacidon
estandar, donde la media y la desviacidn estandar se determinan a

partir de registros pasados.
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Se calcula con base en un conjunto de datos mensuales de
precipitacion, el cual se estd moviendo en el sentido de que cada mes se
determina un nuevo valor a partir de los meses anteriores. Cada uno de
los conjuntos de datos se ajusta a la funcion Gamma, para definir la
relacién entre probabilidad y precipitacion. Dado que la funcion Gamma
en analisis climaticos es su integral, se obtienen probabilidades de
ocurrencia de una precipitacion menor o igual que una precipitacién
determinada. Con el propdsito de facilitar la obtencion del indice SPI, la
probabilidad acumulada se transforma a una variable normalizada Z

(con media cero y varianza uno), que representa el valor de SPI.

El SPEI fue desarrollado por Vicente, Begueria y Lopez (2010). Es
un indice de sequia multiescalar, que combina datos de precipitacién y
temperatura. Funciona a partir del procedimiento original de calculo del
SPI. ElI SPEI utiliza la diferencia mensual (o0 semanal) entre Ila
precipitacion y evapotranspiracion (PET). Esto representa un balance
hidrico climatico simple que se fija en diferentes escalas de tiempo para
obtener el SPEI.

El calculo de PET resulta dificil por la cantidad de parametros que
intervienen en el proceso. El objetivo de incluir PET en el calculo del
indice de sequia es obtener una estimacion temporal relativa; por lo
tanto, el método que se utiliza para calcular el PET no es critico, es
decir, que SPEI no se encuentra vinculado con ningun método en

particular.
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Para calcular SPEI se necesita una distribucién de tres parametros,
ya que puede tener valores negativos, que son comunes en la serie de
balance entre precipitacion y evapotranspiracidén. Vicente et al. (2010)
seleccionaron la funcién de densidad de probabilidad Log-logistica, con
base en el comportamiento de los valores mas extremos. Después es
transformada a una distribucidn normal estandar con media 0 y varianza
1. Dado que SPEI es una variable estandarizada, se puede comparar con

otros valores de SPEI a lo largo del tiempo y el espacio.

Mckee et al. (1993) utilizaron un sistema de clasificaciéon para
definir intensidades de sequia (Tabla 1) y definieron criterios para
cuando ocurre un evento de sequia, para cualquier escala de tiempo. Ya
que SPEI es una variable estandarizada, al igual que SPI, se utiliza el

mismo sistema de clasificacion de sequias para ambos indices.

Tabla 1. Clasificacion de SPI y SPEI.

Valor del indice Categoria del indice

2 0 mayor Extremadamente hiumedo

1.5a1.99 Muy himedo

1.0a1.49 Moderadamente hiumedo
-0.99 a 0.99 Cercano a lo normal
-1.0 a -1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Muy seco
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Valor del indice Categoria del indice

-2 0 menor Extremadamente seco

Se calcularon los indices SPEI y SPI para las series climaticas con
el programa RStudio® (RStudio Inc., 2018), con la paqueteria SPEI
(Begueria, Serrano, & Sawasawa, 2013). Se obtuvieron los indices SPEI
y SPI a escalas de 6 y 12 meses; ademas de la informacion climatica de
temperatura maxima y minima, y precipitacion, se utilizdé la latitud de
cada estacidon. Se selecciond el método de Hargreaves para estimar la

evapotranspiracion.

Comprobacion de normalidad

El método de Rodionov utiliza la prueba t-student como parte del
procedimiento en la deteccion de cambios. Para emplear el
procedimiento de la prueba t se debe cumplir el supuesto de que los

datos proceden de una distribucién normal (Montgomery, 2010).
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Para comparar la normalidad de los datos se eligid la prueba de
bondad, la prueba de Kolmogorov-Smirnov modificada por Lilliefors
(1967). Se aplico la prueba a cada serie de indices de sequia; se realizd
mediante la paqueteria nortest de RStudio®; se utilizd un nivel de

significancia (alfa, a) de 0.01.

Método de Rodionov para detectar cambios de régimen

Rodionov (2004) propuso un método secuencial para detectar cambios
de régimen (en la media y desviacién estdndar) como solucién al
problema de las series temporales de no consideran las datos finales de
los métodos existentes para la deteccidn de cambio de régimen y que en

consecuencia se detectan mucho después de su aparicion real.

El método consiste en realizar una prueba para determinar la
validez de la hipotesis nula Hy (en este caso, la existencia de un cambio
de régimen). Hay tres posibles resultados de la prueba: aceptar Hy,

rechazar Hy o seguir realizando la prueba.
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En una serie de tiempo, cuando llega una nueva observacion —que
lo hace de forma regular—, se hace una comprobacidon para determinar
si representa una desviacidn estadisticamente significativa del valor
medio del régimen actual. Si es el caso, ese afio se marca como un
posible punto de cambio ¢, y las observaciones posteriores se utilizan

para confirmar o rechazar esta hipdtesis (Rodionov & Overland, 2005).

La hipdtesis se prueba al usar el indice de cambio de régimen

(RSI), que se calcula para cada c:

(3)

Donde m=0,..,l—1 es el nUmero de afios desde el inicio de un
nuevo régimen; [, la longitud de corte de los regimenes a probar, y ¢, es
la desviacidén estandar promedio para todos los intervalos de un ano en
las series de tiempo. RSI representa una suma acumulativa de
desviaciones normalizadas x;* del nivel medio hipotético para el nuevo
régimen (x,,,), para el cual la diferencia del nivel medio para el régimen
actual (x,..) es estadisticamente significativa de acuerdo con una prueba
t de Student.
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dif = Xppo — Xget = t /2012/1

(4)

Donde t es el valor de la distribucidn t-student con 2/-2 grados de
libertad a un nivel de probabilidad p dado. Si en cualquier momento
desde el comienzo del nuevo régimen el RSI se vuelve negativo, la
prueba falla y se asigna un valor cero. Si el RSI permanece positivo
durante [ —1, entonces ¢ se explica como el tiempo de un cambio de
régimen en el nivel < p. La busqueda del proximo cambio de régimen
comienza con c + 1 para garantizar que su sincronizacién se detecte de

forma correcta, incluso si la duracion real del nuevo régimen es < 1 afio.

El valor promedio del régimen actual x,., se calcula para el periodo
(c —1,¢). Se calcula para el periodo desde el cambio de régimen anterior
al punto inmediatamente anterior al punto actual en el tiempo. Como
resultado, se produce una funcidn gradual de los regimenes en casi

todos los casos y no sélo para cambios abruptos en el régimen.

Los cambios en la varianza de alguna variable meteoroldgica
pueden tener un impacto similar o incluso mayor en los ecosistemas que
las variables en la media. Como los cambios climaticos debidos a causas

naturales o humanas pueden ser en la frecuencia de los eventos
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extremos, representan el peligro de favorecer el aumento del

"calentamiento global" (Rodionov, 2005b).

Rodionov desarrolld una extensiéon para Excel (Rodionov,
2005b) que detecta cambios en la varianza, procedimiento similar al de
la media, excepto que es con base en la prueba F en lugar de la prueba
t.

Los datos de entrada para el programa son los valores de los
indices de sequia y los parametros de la prueba: longitud de corte, nivel

de significancia y funcién de peso de Huber.

Los parametros de longitud de corte y nivel de significancia
controlan la magnitud y escala de los regimenes que fueron detectados.
Diferentes combinaciones en estos parametros tienen un efecto directo
sobre el valor de RSI, es decir, se obtendran diferentes interpretaciones
de los resultados (Rodionov, 2006a). De esta manera, se analizo el caso
de una longitud de corte igual a cinco para un nivel de significancia de
0.05.

El parametro de peso de Huber controla la participacién de los
valores atipicos. Debido a estos valores, el promedio no es
representativo del valor medio de los regimenes. El peso para el valor
de los datos se debe elegir de modo que sea pequeno si ese valor se
considera como un valor atipico (Rodionov, 2006a). En funcién de la

desviacion estandar se usé un peso de Huber de 2.
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Analisis de tendencias de cambios en media y varianza

de los indices de sequia

Para cada estacidon se calcularon las frecuencias de ocurrencia de
cambios en la media (RSI) y varianza (RSSI) de los indices de sequia;
para los valores RSI se calculé sélo la frecuencia de los valores RSI

negativos, que representan los regimenes de sequia.

Se hizo un analisis espacial de las frecuencias obtenidas de los
valores RSI y RSSI a través de la interpolacion, que fue con base en el
principio de autocorrelacion y determina si hay un patrén espacial
(Childs, 2004). La interpolacion se hizo con la extensidon Spatial Analyst
de ArcGIS® (ESRI, 2016), con el método kriging (Villatoro, Henriquez,
& Sancho, 2008).

Para el analisis de tendencias, las frecuencias de ocurrencia de
cambios en la media y varianza se agruparon en periodos de 5 y 10
anos. Se identificd si durante estos periodos se presentd una tendencia

de disminucion o incremento del niumero de cambios.
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Resultados

Se calcularon los indices de sequia SPEI y SPI de seis meses para el

periodo de junio de 1979 a diciembre de 2008; para los indices SPEI y

SPI de seis meses, los valores obtenidos son de diciembre 1979 a

diciembre de 2008. En la Tabla 2 se presentan las estadisticas de los

indices de sequia.

Tabla 2. Estadisticas generales de los indices de sequia para el estado de Durango,

México.
. ; Desviacion ) )
Indice de sequia | Media i Minimo Maximo | Rango
estandar
SPI de 6 meses 0.009 0.984 -3.025 2.46 5.485
SPI de 12 meses 0.003 0.986 -2.752 2.376 5.128
SPEI de 6 meses 0.008 0.979 -2.308 2.268 4.576
SPEI de 12 meses 0.006 0.978 -2.157 2.161 4.318
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La media de los indices (SPI y SPEI) es muy cercana a cero, lo
cual indica que los valores extremos (periodos de sequias y de
humedad) ocurren con la misma frecuencia. Es decir, que la presencia
de las sequias durante el periodo de estudio es una caracteristica normal
del clima de la regidn, resultado similar a lo que presenté Contreras
(2005).

En términos de la magnitud de los promedios de valores extremos,
es mayor para los valores minimos en tres de los indices analizados (SPI
de 6 y 12 meses, y SPEI de seis meses). Esto indica que la magnitud de
la sequia es mayor con respecto a la magnitud de los periodos himedos.
Ello se traduce en que las sequias representan mayor riesgo en el area

cuando se presentan.

De las pruebas de normalidad, se cumplieron en 46 estaciones
para el indice SPI de seis meses; 45, para SPEI de seis meses; 32, del
indice SPI de 12 meses, y 31 para SPEI de 12 meses. Se realiz6 la
prueba de Rodionov para la deteccién de cambios de régimen para los
indices SPI y SPEI de seis meses, pues son los que cuentan con un
mayor numero de estaciones que cumplen la condicion de normalidad,

esto, con la finalidad de incluir una mayor superficie en el analisis.
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Analisis del cambio de régimen en la media (RSI) y la
varianza (RSSI)

Para la media de los indices SPI y SPEI de seis meses se obtuvo el RSI;
la media de los regimenes con pesos iguales; el valor medio de los
regimenes calculados con la funcion de ponderacion de Huber; la
longitud de los regimenes; el nivel de confianza final para los cambios, y

el peso (en funcion de la desviacidon estandar) de los valores atipicos.

Para la varianza, se obtuvo el indice de cambio de régimen de la
varianza promedio (RSSI) y, al igual que para la media, se obtuvo la

longitud del régimen y el nivel de confianza para los cambios.

Con los valores de RSI y RSSI se calcularon las frecuencias de
ocurrencia de los valores de cambio por estacién para el periodo 1979-
2008.

Para RSI se obtuvieron las frecuencias de los valores negativos,
gue son los que indican el cambio hacia un régimen de sequia. Para
cada estacién se obtuvieron los valores minimos y maximos de RSI y

RSSI, respectivamente, asi como la fecha en que se presentaron.

Los valores minimos promedio de RSI son -3.23 para el indice

SPEI de seis meses y -2.96 para SPI de seis meses. El promedio de
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valores maximos de RSSI es de 1.30 para SPEI de seis meses y 2.00

para SPI de seis meses.

Para los cambios en la media se tiene mayor frecuencia de
ocurrencia de valores maximos en una fecha especifica; mientras que

para los cambios en la varianza, la frecuencia es mas constante.

A través del analisis espacial se identificaron areas del estado que
muestran mayor frecuencia de cambios de régimen en la media vy
varianza. Para el RSI, en ambos indices, los valores de menor ocurrencia
se presentan al sur del estado, que comprende un area mayor en el
indice SPI. Una estacion que se ubica en el noroeste presentd la mayor
frecuencia para el indice SPEI; mientras que para el indice SPI, la

frecuencia de cambios RSI fue la menor (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion espacial de la frecuencia de valores RSI durante el periodo
1979-2008 en el estado de Durango México.

En la Figura 6 se observa que la frecuencia de los valores de
cambio en la varianza RSSI va de 5 a 13 durante el periodo 1979-2008.
Para el indice SPEI de seis meses, la menor frecuencia se presenta al
oeste del estado, a modo de una franja que va de norte a sur,
excluyendo una pequefia porcién en los limites con Chihuahua y Sinaloa,
que presenta una frecuencia de 7 a 9 ocurrencias, al igual que la mayor
parte del estado, ya que las frecuencias mayores sdélo representan una
pequena area al este, correspondiente con valores de sdélo dos
estaciones climatoldgicas.
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Figura 6. Distribucion espacial de la frecuencia de valores RSSI durante el periodo

1979-2008 en el estado de Durango, México.

La frecuencia de RSSI para el indice SPI de seis meses presento
dos categorias de ocurrencia de 7 a 9 que cubre la mayor parte del
estado; de 9 a 11 distribuida al oeste (resultado de dos estaciones), y

una pequefia porcién al este (de una estacion).

La deteccién de cambios en la media y varianza depende del indice
de sequia utilizado. Al emplear el indice SPEI, las frecuencias muestran
mayor variabilidad, al agruparse en mayor niumero de categorias que las

frecuencias obtenidas para el indice SPI.
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De acuerdo con el analisis espacial, la regidn norte del estado
presenta mayor frecuencia de cambios; la estacion que muestra mayor

numero de cambios es la 10078 Sardinas.

Por lo cual, a continuacién se presenta un analisis individual de los
resultados obtenidos en esta estacidon para los valores de RSI y RSSI
(cambios en media y varianza de los indices de sequia,

respectivamente).

Se representa en la graficas (Figura 7) los valores de los indices
de sequia, asi como los valores de RSI y RSSI. Para los valores de RSI
negativos, se ubicaron en el inicio de los periodos de sequia para los
indices SPEI y SPI de seis meses, es decir que, el método detectd todos

los cambios hacia un régimen de sequia.
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Estacion 10078 Sardinas. indice SPEI 6 meses, 1979-2008
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Figura 7. Valores de cambio RSI para los indices SPI y SPEI de seis meses en la

estacion10078 Sardinas.

Hubo 18 numeros de cambios en la media para el indice SPEI de
seis meses, 18 en total; y 16 cambios para SPI en el mismo periodo. La
mayor parte de los valores RSI se calculd en la misma fecha para ambos

indices. La deteccion de cambios en la media depende entonces del
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indice de sequia con el cual se trabaje (SPEI o SPI), siendo mas sensible

con el indice SPEI.

De 1994 a 1996 se presentd el mayor periodo de sequia en la
estacion 10078 Sardinas. En este periodo se observan dos cambios
negativos en la media. El valor de RSI es (til para detectar si una sequia
continuara, pues el valor negativo de RSI indica que los valores de

clasificacidon de sequia de los indices seguiran en la misma tendencia.

Los valores mayores de RSI se tienen cuando el cambio de
régimen es mas abrupto; en cambio, cuando la media es mas constante,
el cambio se da de forma gradual; los valores de RSI son de menor
magnitud. Si los indices de sequia se encuentran en valores grandes de
humedad (positivo) o de sequia (negativo), el cambio a un valor grande

de la condicidn contraria resulta en valores de RSI de mayor magnitud.

Los valores maximos de RSI ocurrieron en diversas fechas en las
estaciones analizadas, sin embargo se detectdé que una gran parte

ocurrioé durante los meses de junio y julio de 1992.

Los cambios de la varianza no indican un comportamiento general
de la sequia, sino que es particular de acuerdo con el indice utilizado.
Ademas, la varianza es sensible a los valores extremos, por lo que la
interpretacion de los resultados se inclina hacia un cambio rapido en los

valores de los indices de sequia.
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Los cambios detectados en la varianza para la estacién 10078
Sardinas (Figura 8) indican wuna varianza media constante en
practicamente todo el periodo. Para SPEI de seis meses, los cambios en
la varianza se ubican en los anos 1985 a 1987; para SPI, la mayor parte

de las variaciones se detectaron al final de la serie, de 2005 a 2007.

Estacion 10078 Sardinas. indice SPEI 6 meses, 1979-2008
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Figura 8. Valores de cambio RSSI para los indices SPI y SPEI de seis meses en la

estacion 10078 Sardinas.

En la estacion 10078 Sardinas, los valores maximos de RSSI no
coinciden con los valores maximos de RSI; en cambio, los maximos de
RSSI se observan en una variacion de la media de los indices de sequia,
lo cual es de esperarse, ya que el indice de varianza indica la dispersion

de los valores con respecto a su media.

Con lo anterior se puede inferir que los valores de RSSI seran
Utiles para detectar cambios hacia un periodo prolongado de sequia. Sin
embargo, cuando los periodos de humedad se alternen con periodos de
sequia con la misma magnitud y duracion, no se detectaran cambios en
la varianza. Por lo cual, los valores de RSSI se deben utilizar como un
complemento de los valores RSI. Con ambas pruebas es posible que se
detecten con mayor certeza los periodos de sequia prolongados y de

mayor severidad y duracién.

Se analizé la frecuencia de los valores de cambio RSI y RSSI de la
media y varianza en los indices de sequia mediante la suma de valores
cada 5 y 10 anos. De esta manera, se identificé la tendencia de la
frecuencia de cambios; es decir, si ha aumentado o disminuido la
ocurrencia de cambios en la media y varianza de los indices de sequia

en el tiempo.
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La tendencia de la frecuencia de cambios en la media cada cinco
anos (quinquenal) para los indices de sequia SPEI y SPI de seis meses
se indica en la Figura 9. La frecuencia de ambos indices es parecida;
sOlo durante el periodo 1995-1999 la frecuencia de cambios para el
indice SPEI de seis meses es menor que para SPI de seis meses.
Durante los primeros cuatro quinquenios se observa una tendencia de
aumento en los cambios en la media, y después durante el periodo
2000-2004 disminuye radicalmente; en el ultimo periodo de 2004-2008,
los cambios aumentan de nuevo hasta valores similares que en los

primeros quinquenios.
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Figura 9. Frecuencia quinquenal de cambios en la media (RSI) durante el periodo
1980-2008.
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La frecuencias de cambios en la media cada diez afios (decadal) se
tiene en la Figura 10. Se observa que durante la ultima década (2000-
2008) ocurrié la menor cantidad de cambios, y durante el periodo 1990-

1999 se presentd la mayor frecuencia de valores RSI.
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Figura 10. Frecuencia decadal de cambios en la media (RSI) durante el periodo 1980-
2008.

Los resultados obtenidos coinciden con los encontrados por Llanes

et al. (2018), donde se concluye que los eventos extremos de sequia se
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presentaron durante los afios de 1990 y 1997, siendo los afios

intermedios un periodo de sequias recurrentes.

Para la frecuencia de cambios en la varianza, los indices de sequia
SPI y SPEI de seis meses se muestran en la Figura 11, donde se
observa una mayor frecuencia (> 40) de cambios para el indice SPI de
seis meses en todos los periodos; la frecuencia de RSSI es mayor para
el SPI con respecto a SPEI.
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Figura 11. Frecuencia quinquenal de cambios en la varianza (RSSI) durante el periodo
1980-2008.

La frecuencia de cambios en la varianza para periodos de diez

afos se muestra en la Figura 12. Se observa que la primera década de
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analisis (1980-1989) es la que presentd mayor frecuencia de cambios;
sin embargo, para SPI, el valor se repite en la siguiente década, por lo
que durante 20 ahos el promedio de cambios fue relativamente
constante.
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Figura 12. Frecuencia decadal de cambios en la varianza (RSSI) durante el periodo
1980-2008.

Los resultados obtenidos indican que los cambios en media y
varianza no han sido mayores durante los ultimos anos del periodo

analizado.
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Conclusiones

Se analizd la sequia por medio de los indices de sequia SPI y SPEI a
escalas temporales de 6 y 12 meses en el estado de Durango, México.
Se identificaron los periodos de sequia con los valores de cambios de la
media (RSI) de signo negativo. Se detectaron 14 cambios en promedio
para el indice SPEI de seis meses y 13 cambios para el indice SPI de
seis meses. Los valores de cambio en la varianza (RSSI) fueron ocho

para el indice SPEI de seis meses y 10 para el indice SPI de seis meses.

Las tendencias de los cambios en la media y varianza de los
indices de sequia con base en la frecuencia de los cambios en la media
disminuyd durante el periodo 2000-2004 y aumentdé durante 2005-
2008. La década de mayores cambios en la media fue 1990-1999. Para
la varianza se observo una frecuencia maxima de cambios durante el
periodo 1985-1989; los cambios se mantuvieron constantes durante los
ultimos 20 afos. La década de mayores cambios en la varianza fue de
1980-1989.
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Abstract

Hardfill dams are comprised of cemented granular materials gathered
directly from the river bed or its surroundings, or which are by-product
of the dam excavation. This fact leads to significant variations in as-built

strengths and deformability parameters within the dam body. In this
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paper, a numerical approach is applied to derive fragility curves for
hardfill dams under seismic loading. Fragility curves describe the
probability of a structure to experience a certain damage level for a
given earthquake intensity measure, providing a relationship between
seismic hazard and vulnerability. Both static and seismic responses of
the hardfill dam are assessed using tridimensional finite difference
analyses carried out with the software FLAC3D, considering increasing
levels of seismic intensity. The fragility curves are estimated in terms of
peak ground acceleration at the free field, based on the evolution of
damage with increasing earthquake intensity. The proposed fragility
models allow to characterize the seismic risk of representative hardfill
dam typologies and foundation conditions considering the associated
uncertainties, and partially fill the gap of data required in performing a

risk analysis of this type of dams.

Keywords: Hardfill dams, fragility curves, vulnerability, risk analysis.

Resumen

Las presas de hardfill estdan construidas con materiales granulares
cementados recolectados directamente del cauce del rio y sus
alrededores, o producto de excavaciones para la construccion de la
presa. Este hecho conduce a variaciones significativas en la resistencia y
los parametros de deformacion en la construcciéon del cuerpo de la

presa. En este articulo se aplica un enfoque numérico para obtener
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curvas de fragilidad de presas de hardfill bajo carga sismica. Las curvas
de fragilidad describen la probabilidad de una estructura a experimentar
un cierto nivel de dafo para una intensidad de sismo dada,
proporcionando una relacién entre el riesgo sismico y la vulnerabilidad.
Las respuestas estatica y sismica de la presa de hardfill se evallan
usando un analisis tridimensional de diferencias finitas realizado con el
software FLAC?®, considerando diferentes niveles crecientes de
intensidad sismica. Las curvas de fragilidad se estiman en términos de la
aceleracion maxima del terreno en el campo libre, PGAs, basadas en la
evolucion del dafio con el incremento en la intensidad sismica. Los
modelos de fragilidad propuestos permiten caracterizar el riesgo sismico
de presas de hardfill con esta tipologia y de las condiciones del suelo,
considerando las incertidumbres asociadas, y llena parcialmente la
brecha de datos requerida para realizar un analisis de riesgo de este tipo

de presas

Palabras clave: presas de hardfill, curvas de fragilidad, vulnerabilidad,

analisis de riesgo.
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Introduction

Concrete-faced hardfill dams are built mostly using granular materials,
such as sand and gravel, obtained directly from the riverbed or its
surroundings, or the same dam excavation by-products, artificially
cemented together. It is common to have hardfills with 5 to 10%
content of non-plastic fines. In recent years, the use of hardfill dams
have increased worldwide due in part to its low cost and simplicity of
construction. Generally, a typical hardfill dam is constructed using
symmetrical trapezoidal sections. An impervious concrete-face is placed
on the upstream slope. Hardfill dams heights range from 3 to 110 m
approximately (Cai, Wu, Guo, & Ming, 2012; Mason, Hughes, &
Molyneux 2012; Fujisawa & Sasaki, 2012; Guillemot & Lino, 2012).
Traditionally, they have been classified as small to medium size dams
(Cai et al., 2012; Guillemot & Lino, 2012). In particular, one of the
highest hardfill dams reported in the literature is the Cindere dam,
located in Turkey, which is 107 m high, and has a capacity of 84.3
million m® (Guillemot & Lino, 2012; Batmaz, 2003). The trapezoidal
shape helps minimizing stresses within the dam body and foundation as
well as reducing oscillations during a seismic event (Xiong, Weng, & He,
2013). Some of the main advantages of hardfill dams are the quick and

simple construction because of the strength demand on foundation is
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relatively less than that required in other types of dams such as gravity
dams with typical sections, and also that the specifications of
aggregates and cement are less stringent, which results in reduced
production cost of hardfill. These facts, however, can lead to significant
variations in as-built strengths and deformability parameters within the
dam body (Batmaz & Gurdil, 2003).

Fragility curves relate the seismic intensity parameter to the
probability of reaching or exceeding a given level of damage for each
element at risk. The level of shaking can be quantified using numerous
earthquake parameters, including peak ground acceleration (PGA), peak
ground velocity (PGV), permanent ground deformation (PGD), spectral
acceleration, spectral velocity or spectral displacement. To build these
curves it is necessary to define some objective indicators that allow to
estimate when the damage of a structure has passed from one level of
damage to another. These levels are known as damage thresholds or
damage degrees (e.g. minor, moderate, extensive and complete).
Fragility functions are required elements for the assessment of

vulnerability and risk (Argyroudis & Kaynia, 2015).

Fragility curves are essentially based on expert opinions and field
observations. Nevertheless, one Ilimitation when dealing with
geotechnical problems, is the lack of well documented field data, with
respect to damage indicators (e.g. permanent displacement, cracks and
resisting exceedance force). The objective of this paper is to develop

numerically-derived fragility curves for hardfill dams following the
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procedure proposed by (Argyroudis & Kaynia, 2015). Thus, commonly
used geometry, structural parameters, rock foundation conditions, and a
wide variety of ground motion characteristics are considered. This
information partially fills the gap of information regarding the seismic

response of this type of dams under medium to strong ground shaking.

Methodology

The procedure for developing numerically-derived fragility curves is
described in Figure 1. First, the dam typology and hardfill and rock
foundation mechanical parameters must be established, along with the
material properties of the concrete face. Second, the damage states, ds,
are stated, and the dynamic analysis of the hardfill-rock foundation dam
is performed, considering a three-dimensional seismic environment.
Third, the damage evolution is obtained for each intensity measure, MI,
defining the value of the average threshold of MI for each, ds. Finally,
fragility curves are derived for four damage states (i.e. minor,
moderate, extensive and complete). These curves consider the

uncertainty in seismic demand, capacity of each element, and the
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definition of the damage index and damage states. The response of the
basin-rock foundation-dam coupled system is computed through a series
of 3D finite difference dynamic analyses for an increasing level of
seismic intensity using the software FLAC3P (Itasca Consulting Group,
2005). The geometry, material properties, and structure details are
parameters, which describe the typology of the hardfill dam and its
capacity to withstand seismic loads. The seismic loads are function of
the seismic environment and basin-rock foundation-dam interaction.
Three types of rock foundation were considered in the numerical study,
to assess the effect of different deformability parameters on the
vulnerability of a hardfill dam. Several ground motion were selected in
terms of amplitude, frequency content and duration. Damage was
quantified in terms of the shear stress acting on the dam under static
and seismic loading, normalized by the shear strength (stresses

capacity) on the dam.
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Hardfill dams typology Rock foundation
Geometry, materials and design Typical strength and
parameters deformability parameters

Seismic input motion
3D dynamic analysis of Accelerograms, intensity levels
hardfill dams

Damage index (DI),
damage states (ds),
thresholds values of DI
for each -ds

Uncertainties
(Seismic demand, element
capacity, definition of DI and ds)

Evolution of damage with intensity measure
(IM), definition of median threshold value
of IM for each ds

Fragility curves for a hardfill dam
with different types of rock foundation

Figure 1. Procedure followed herein for deriving numerical fragility curves for hardfill

dams.

Numerical model
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A numerical study was conducted in order to characterize the damage
that a typical hardfill dam can exhibit for several seismic shaking
scenarios varying from moderate to extreme ground shaking. It is worth
mentioning that all the records used correspond to earthquakes
measured at rock outcrops. A schematic representation of the dam
geometry is presented in Figure 2. The dam is symmetrical, and 107 m
high. The faces slopes are 0.7:1.0. The dam is considered founded on
rock. Table 1 summarizes information regarding the earthquakes
considered in the analyses, and Figure 3 shows the corresponding

response spectra.

10
w :
T a
- 1
S
o
160 %
a)

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 132-168. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-04

140



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologia y

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

‘ 260 ‘
| \
Crest elevation
—-280
270
<& +
—1-250
Left bank 6‘@ Right bank |-
. < -+
Hardfill N 4
Dam ,<<&<<§\\’L —-200
SN T
Natural ground AN Excavation |eo
line boundary -+
82 L120
ELEVATION

Figure 2. Dam typology a) Cross section b) Downstream view (dimensions in meters).

5 I I I I I I

— KOCAELI = = UMBRIA= == -~ HONSHU
== MONTENEGRO ===== MAULE -=-= MICHOACAN

a

P S U NSNS N A AN S S—
| | { 5% damping

Normalized Spectral Acceleration, S

25 3 3.5 4

Period, T (s)

Figure 3. Response spectra of ground motions considered to derived the fragility

curves.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 132-168. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-04

141



‘ % ity 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %=
1enc1aS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Table 1. Earthquakes considered in the analyses.

Moment |Epicentral

Seismogenic Earthquake ) ] PGA Duration
N Year | magnitude, | distance, (9) ( )
ame sec
Zone M., Ed (km) g9
Montenegro
(former 1979 6.9 21 1.774 48
Yugoslavia)
Kocaeli (Gebze,
Normal 1999 7.4 47 0.218 32
Turkey)

Umbria Marche

(Gubbio-Piana, 1998 4.8 10 0.235 40
Italy)
Maule (Concepcion
2010 8.8 109 0.605 120
San Pedro, Chile)
Honshu (Haga,
Subduction 2011 9.0 283 0.814 300
Japan)
Michoacan 1985 8.1 265 0.032 170

(Tacubaya, Mexico)

Three sets of rock foundation properties were considered in the
analyses, as compiled in Table 2. The concrete deformation parameters
used in the analyses are summarized in Table 3. For a given project, it is
necessary to perform both laboratory and field tests to characterize

strength and deformability parameters of the hardfill for short and long-
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term conditions, to conduct a final dam reliability assessment. For the
cases studied included herein, these properties were defined from a

statistical analysis of the information available in the technical literature

(Zou, Li, Xu, & Kong, 2011; Xiong, Young, & Peng, 2008) as
summarized in Table 4.
Table 2. Properties of the rock foundation used for the analysis.

Properties Units Type C1 Type C2 Type C3
Young modulus MPa 4903 9806 15475
Shear Modulus, G MPa 2114 4227.0 6670
Volumetric weight y kN/m? 25 26 27
Poisson ratio v 0.16 0.16 0.16

Table 3. Concrete properties used in the analyses.

Properties Units Concrete
Young modulus, E MPa 28000
Volumetric weight, y kN/m?3 24
Poisson ratio, v 0.20

Table 4. Typical hardfill properties reported in the technical literature.

. Friction Young . .
Cohesion, Cement | Curing | Confining
angle, ¢ modulus, E . Reference
c (MPa) content time stress
) (MPa)
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(kg/m?) | (days) (kPa)
0.80 49 342 198 14 100
0.42 46 341 132 14 100 Zou et al., 2011
0.25 44 145 66 14 100
0.24 49 594 60 28 200
0.20 49 500 50 28 200 Sun & Yang,
0.12 49 450 40 28 200 2011
0.08 46 400 30 28 200
0.08 42 250 20 28 200
0.5 45 2,000 60 91 Xiong et al., 2008
4,000- Yanmaz & Sezgin,
0.8 45 70 180 --
11,586 2009

Short-term condition analyses

For short-term conditions, the hardfill cohesion, ¢, corresponds to the
average of those values associated to a curing time of 14 days gathered
from Zou, Li, Xu and Kong (Zou et al., 2011; Xiong et al., 2008)
the internal friction angle, o,

summarized in Table 4. Similarly,

corresponds to the lowest reported value.
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Long-term conditions analyses

For the long-term conditions, the ¢ and ¢ values associated to a hardfill
curing time of 180 days were considered (Sun & Yang, 2011), which
correspond to the mechanical properties of the hardfill parameters used
in Cindere dam (Table 4). To take into account the evolution of hardfill
properties with curing time a parabolic distribution was assumed. Figure
4 shows the evolution of the hardfill friction angle, cohesion and initial
tangent elastic modulus considered in this study. The short and long

term conditions parameters are summarized in Table 5.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 132-168. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-04

145



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologiay %=
Clenc:laS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
50 T T I
48 Long-fem conditions 7]
{120 day=)
45 -
5
= o
“ - —
42 - -
“ | 1 1
[¢] 50 100 150 200
Time (days)
a)

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 132-168. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-04

146



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

200

Tecnologiay %"
Clen(:laS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
1
0.8 o
06
©
% Long—tfégdconditions
< R (180 days)
04
Short-term conditions
(14 days)
0.2 _
0 | |
0 50 100 150
Time (days)
b)

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 132-168. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-04

147



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y :
ClenaaSvAgua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
1.2 10*
Long-term conditions
(180 days)

110* + ~

8000 -
©
o
= 6000 - -
LIJO

4000 -

Short-term conditions
(14 days)
2000 _
0 \ \ \
0 50 100 150 200
Time (days)
©)

Figure 4. Evolution a) Friction angle, b) Cohesion and c) Initial tangent elastic
modulus of hardfill with curing time.

Table 5. Short and long term conditions parameters.

Condition | cohesion, | Friction angle, Initial Volumetric | Poisson
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c (MPa) ¢ (°) Young weight, y ratio, v
modulus, (kN/m?3)
Eo (MPa)
Short-term 0.5 42 420 23 0.20
Long-term 0.8 45 7930 23 0.20

Tridimensional soil-structure interaction

analyses

The seismic dam response analyses were carried out with a three-
dimensional finite difference model, using the software FLAC3P (Itasca
Consulting Group, 2005). The numerical model is depicted in Figure 5.
The dam-foundation-embankment system was modelled with solid
elements. This allows obtaining acceleration, velocity and displacements
time histories simultaneously, along with strains and stresses. An
elasto-plastic Mohr-Coulomb model was used to represent the stress-
strain relationship for the hardfill. The rock and hardfill dynamic shear
stiffness and damping variation as a function of shear strain during the

seismic event was assumed negligible, considering the soundness of the
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rock foundation and that the hardfill should behave in its elastic range to
avoid excessive and unacceptable cracking. The calculation is based on
the explicit finite difference scheme, to solve the full equations of
motion, using lumped grid point masses derived from the real density of
surrounding zones. The added masses, required to account for
hydrodynamic pressures in the numerical simulation, were obtained
using the equation proposed by Chwang and Housner (1990). In the
three-dimensional model a typical hardfill construction procedure was
considered, which consists in a continued placement of hardfill layers
with constant thickness (i.e. 1 m). The placement of one hardfill layer
per day was simulated, considering the evolution of the hardfill
properties with curing time explicitly in the model. The dam stages
modelled were: 1) Sequential dam construction, 2) First reservoir filling,
and 3) Seismic loading. The model depth is 214 m, the width is 480 m
and the length 1080 m. The free field boundaries implemented in FLAC?®
(Itasca Consulting Group, 2005) were used through the edges of the
model. A flexible base was considered along the bottom of the model, to
avoid boundary seismic wave reflection towards the dam-rock

foundation system.
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214 m

Figure 5. Finite difference model (FLAC®).

Fragility curves development

Hardfill dam numerically-derived fragility curves were obtained following
the approach described in Figure 1. As previously described, the dam

was assumed founded on rock. Three cases of rock foundation were
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considered to take into account the influence of their deformability
parameters. The seismic loads are function of the surrounding rock,
seismic environment and the basin-rock foundation-dam interaction.
Several ground motions were selected based on amplitude, frequency
content and duration. Finally, fragility curves were derived for different
damage states (minor, moderate, extensive and complete) considering

the primary sources of uncertainties.

Both normal and subduction earthquake type events were
considered. A total of six ground motions recorded during these events
were used in the analyses, exhibiting varying spectral acceleration
amplitudes, frequency contents, significant durations and seismotectonic
settings (Figure 3). The time histories are scaled to five intensity levels
of PGA (i.e. 0.15, 0.30, 0.45, 0.60 and 0.759g) in order to perform the
dynamic analyses of the basin-rock foundation-soil system for an

increasing seismic excitation. Thus, a total of 90 cases were analyzed.

Damage index and damage states

A practice-oriented damage criterion for hardfill dams was proposed.

Considering that there is currently a lack of relevant information on this
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subject, in this research the damage index, DI, is defined as the
relationship between the shear stress acting on the dam, Tact,
considering both static and seismic loading conditions, normalized by

the shear strength (stresses capacity), Tcap, as follows:

DI = et (1)

Tcap

where:

— 2 _ 2 _ 2
Tact = \/(0‘1 02) +(O'23 03)%+(03—01) o)

Teap = C+ (opcetang) (3)

c is the hardfill cohesion, ¢ is the friction angle, the octahedral stress,

(0'1+0'2+0'3)

0, IS defined as ,and gy, 0,,0; are the principal stresses.

Four damage states were considered (i.e. minimum, moderate,
extensive and complete, as summarizes in Table 6. In particular, Figure
6 shows the damage index contour through the dam body for the
seismic subduction event of Maule, Chile, 2010, scaled to 0.75 g and

considering the rock type 1. It can be observed that, in this case, the
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higher values of damage indices are concentrated in the downstream

part of the dam.

Table 6. Definition of damage states for the hardfill dam.

Damage states
(dsi)

ds1

Minimum

ds2

Moderate

ds3

Extensive

ds4

Complete

Range of damage

index

0.5< DI
<0.65

0.65< DI
<0.8

0.8< DI
<1.3

1.3>DI

(a)
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Figure 6. Damage Index contour (a) downstream face and (b) upstream face for the

seismic subduction event of Maule, Chile, 2010.

Derivation of fragility curves

Fragility functions describe the probability of reaching or exceeding a

given damage state for a certain intensity measure. They are usually

described by a lognormal probability distribution function, as follows:
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P(PGAss) = @ < ~in (ﬂ» (4)

PGAffmi

where P e) is the probability of exceeding a particular damage state, ds,
for a given seismic intensity level defined by the earthquake intensity
measure, IM (e.g.; peak ground acceleration, PGA), ® is the standard
cumulative normal distribution, PGAsmi is the median threshold value of
the earthquake intensity measure, required to cause the ith damage
state and Bt is the total lognormal standard deviation. Therefore, the
development of fragility curves requires the definition of two
parameters, PGAgmi and Bwt (Mayoral, Argyroudis, & Castafion, 2016).
The lognormal standard deviation PBtt, which describes the total
variability associated with each fragility curve, is estimated considering
the uncertainty in the definition of damage states (Bgs), the response
and resistance (capacity) of the element (Bc), and in the earthquake
input motion (demand) (Bq4). Due to the lack of a rigorous estimation,
Bd4s is set equal to 0.4 following HAZUS (NIBS, 2004) approach for
buildings, Bc is considered equal to 0.4 based on engineering judgment
(Argyroudis & Kaynia, 2015), while B4 is estimated based on the
variability in the hardfill response (DI) that have been calculated for the
selected ground motions. The value of Bt is estimated as the root of the
sum of the squares of the component dispersions. The median threshold

value of the earthquake parameter, PGAsm; is obtained for each damage
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state based on the evolution of damage with increasing earthquake

intensity.

Regression analysis

A regression analysis is performed, considering the damage index (DI)
as the dependent variable, and the peak ground acceleration at free
field, PGA¢, as the independent variable, as it is illustrated in Figure 7,
Figure 8 and Figure 9. The estimated parameters of the fragility curves
are given in Table 7, and the corresponding fragility curves are
illustrated in Figure 10, Figure 11 and Figure 12. The fragility curves
were developed based on the peak ground acceleration determined at
the free field, PGA¢, for both subduction and normal-fault events scaled
up to 0.75 g of PGA¢. Evidently, the derived fragility curves can be
applied for preliminary purposes only to cases where the dam
foundation, foundation rock conditions and seismic environment are
similar to those considered in the analyses. The development of this
kind of functions, is a key step in seismic risk analyses to capture the

most important seismic failure modes of the dam. Also, these are
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required to perform a proper seismic vulnerability assessment to

foreseen the capacity of the system to withstand very large to extreme

events, ensuring earthquake preparedness, and reducing life losses or

post-earthquake distress.

Table 7. Parameters of the fragility curves.

Case 1

Case 2

Case 3

Median threshold

Median threshold

Median threshold

PGAtmi Brot PGAfmi Brot PGAfmi Brot
(g) (g) (g)

Minor 0.47 0.569 0.76 0.614 1.10 0.572
Moderate 2.51 0.569 3.36 0.614 6.62 0.572
Extensive 5.01 0.569 6.54 0.614 13.39 0.572
Complete 8.24 0.569 10.63 0.614 22.10 0.572
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Figure 7. Evolution of DI with PGA for rock type C1.
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Figure 8. Evolution of DI with PGA for rock type C2.
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Figure 9. Evolution of DI with PGA for rock type C3.
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Figure 10. Fragility curves for Hardfill dam for rock type C1.
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Probability of failure

Uniform hazard spectra for four return periods (i.e. 125, 250, 475 and
2475 years) were obtained from the seismic hazard curves for both
normal and subduction fault events. As it is well known, the uniform
hazard spectra, UHS, is a representation of the relationship between the
natural vibration period, T, and spectral acceleration, Sa, for a given
exceedance probability associated with a return period. The uniform
hazard spectra are shown in Figure 13a and Figure 13b for normal and
subduction events respectively, which were used to obtain the peak
ground accelerations (PGA). Then, with the PGA, and the numerically-
derived fragility curves, the probability of reaching or exceeding the
different states of damage (i.e. minor, moderate, extensive and
complete) was computed, for each rock foundation type C1, C2 and C3,
and the results are shown in Table 8. Overall, the numerically-derived
fragility curves lead to high values of probability of damage. This
appears to be over conservative, thus, more research is needed on the

definition of the damage states to ensure more realistic results.
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Figure 13. Uniform hazard spectra for Tr = 125, 250, 475 and 2475 years (a) normal
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and (b) subduction events.
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Table 8. Probability of damage for C1, C2 and C3.

Probability of Damage (%)
Seismogenic | Period | PGA ok
C1 c2 C3
Zone Return (g9)
Mit Mo? E3 c* Mit Mo? E3 c* Mit Mo? E3 ct
125 012
years ' 0.391 | 0.159 | 0.056 | 0.008 | 0.939 | 0.525 | 0.194 | 0.025 | 0.714 | 0.164 | 0.028 | 0.001
250 0.16
Normal years ' 0.583 | 0.304 | 0.136 | 0.028 | 0.980 | 0.719 | 0.365 | 0.074 | 0.857 | 0.317 | 0.080 | 0.006
475 0.17
years ' 0.623 | 0.341 | 0.159 | 0.035 | 0.985 | 0.755 | 0.407 | 0.090 | 0.879 | 0.355 | 0.097 | 0.008
2475 0.22 0.773 | 0.511 | 0.287 | 0.084 | 0.996 | 0.876 | 0.590 | 0.191 | 0.948 | 0.531 | 0.197 | 0.026
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years
125 011
years ' 0.335 | 0.126 | 0.041 | 0.005 | 0.918 | 0.462 | 0.154 | 0.017 | 0.660 | 0.129 | 0.020 | 0.001
250 0.12
years ' 0.391 | 0.159 | 0.056 | 0.008 | 0.939 | 0.525 | 0.194 | 0.025 | 0.714 | 0.164 | 0.028 | 0.001
Subduction
475 014
years ' 0.493 | 0.230 | 0.092 | 0.016 | 0.966 | 0.633 | 0.279 | 0.045 | 0.798 | 0.239 | 0.051 | 0.003
2475 017
years ' 0.623 | 0.341 | 0.159 | 0.035 | 0.985 | 0.755 | 0.407 | 0.090 | 0.879 | 0.355 | 0.097 | 0.008
Conclusions

A numerical approach is applied to construct fragility curves for hardfill
dams under seismic loading. The response of the hardfill dam is
evaluated based on 3D numerical models using the software FLAC?P.
Seismic inputs with several frequency content and scaled to various
levels of seismic intensity (PGA¢) and typical rock profiles (Table 2) are
considered. A practice-oriented damage criterion for hardfill dams was
proposed. The damage index (DI) was established as the ratio between
the shear stress acting, considering both static and seismic loading
conditions, normalized by the shear strength. The fragility curves were

derived as a function of the peak ground acceleration in the free field,
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considering the related uncertainties in the definition of damage states,
the demand, and the capacity of the hardfill material used to build the
dam. The applicability of the derived fragility curves has some
constraints, which are related to the specific assumptions of the
typology of the dam and selected parameters in the numerical models,
so they become very specific for the cases studied, having to develop
fragility curves for each condition and dam typology. Therefore, the
provided fragility curves can be applied for preliminary purposes only, in
those cases where the structure and rock conditions are similar to those
considered in the analyses. Overall, the numerically-derived fragility
curves lead to high values of probability of damage. This appears to be
over conservative, and more research is needed on the definition of the

damage states to ensure more realistic results.
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Resumen

La microcuenca hidrografica, al ser considerada un espacio econémico-
social, puede ser el punto de partida para promover iniciativas de

desarrollo territorial e inversion desde un enfoque participativo e
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incluyente. El propdsito del presente trabajo es realizar un analisis
referencial del uso de agua en la microcuenca del rio Pita, Ecuador, al
determinar la huella hidrica, considerando el manejo sostenible vy
disponibilidad del agua. Para lo cual se calculd la huella azul, verde vy
gris, partiendo de la metodologia referencial propuesta por Arjen
Hoekstra y difundida en el manual Water Footprint Network desde un
enfoque sistémico. Se obtuvo entonces, en promedio, 20.4 millones de
m?> de huella azul, 36.1 millones de m?® de huella verde y 45.8 millones
de m? de huella gris, siendo los mayores aportantes en forma general
los sectores doméstico, pecuario y agricola. La oferta natural regulada
de agua azul es de 188 millones de m® y de agua verde de 64. 19
millones de m?, del que se estima que ya no esta disponible en el medio
el 11% y 56% respectivamente. Con base en los indicadores planteados,
la microcuenca del rio Pita muestra sostenibilidad a la fecha para
consumo, disponibilidad y capacidad de depuraciéon de agua, con indices
de escasez menores que uno en los tres casos. También se establece
gue los sectores que mas recursos monetarios generan son el pecuario y

energético, con USD 44 millones anuales cada uno.

Palabras clave: huella  hidrica,  microcuenca hidrografica,

sostenibilidad, sectores econémicos.

Abstract

The micro watershed, being considered an economic-social space, can

be the starting point for promoting territorial development and
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investment initiatives from a participatory and inclusive approach. The
purpose of this work is to carry out a referential analysis of water use in
the micro watershed of the Pita River, Ecuador, by determining the
water footprint, considering the sustainable management and
availability of water. The blue, green and gray footprints has been
calculated from the referential methodology proposed by Arjen Hoekstra
and disseminated in the Water Footprint Network manual, from a
systemic approach. An average of 20.4 million m? of blue footprint, 36.1
million m3 of green footprint and 45.8 million m> of grey footprint was
obtained, with the largest contributors in general being the domestic,
livestock and agricultural sectors. The regulated natural supply of blue
water is 188 million m® and green water is 64.19 million m?3, of which
11% and 56%, respectively, are estimated to be no longer available in
the environment. Based on the proposed indicators, the micro
watershed of the Pita River shows sustainability to date; for
consumption, availability and purification capacity of water, with scarcity
indices less than one in the three cases. It is also established that the
sectors that generate more monetary resources are livestock and energy

each one with USD 44 million per year.

Keywords: Water footprint, hydrographic microbasin, sustainability,

economics sectors.
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Introduccion

Las interrelaciones entre el agua y la sostenibilidad van mucho mas alla
de su dimensidn social, econdmica y ambiental, pues constituyen
desafios cruciales para fortalecer o debilitar la gama de servicios que
proporcionan a través del desarrollo sostenible (UNESCO, 2015). En tal
razon, la Organizacion de las Naciones Unidas en la Cumbre del Milenio
establece el siguiente objetivo: “El agua es fuente de vida, y contempla
la elaboracion de planes de gestion integrada y aprovechamiento
eficiente del recurso hidrico y reduccion de la explotacion insostenible
del agua” (ONU-Agua, 2005).

La huella hidrica se considera una herramienta alternativa para
mejorar la gestion tradicional del agua, la cual toma en cuenta las
actividades socioecondmicas como el principal factor de presién sobre
los recursos naturales, estableciendo una relacion directa entre el
hombre y el sistema hidrico, y fortaleciendo los vinculos entre los
distintos actores sociales y econdmicos involucrados (Tdlon, Lastra, &
Fernandez, 2013). Semejante enfoque permitird mayor injerencia,

favoreciendo de esta manera procesos de democratizacion,
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empoderamiento de la sociedad civil y descentralizacion para el
desarrollo sostenible (FAO, 2007).

En 2004, Chapagain y Hoekstra realizaron la primera estimacion
de la huella hidrica, Water Footprints of Nations, en el que se evidencia
que la huella hidrica mundial es de 7 450 km?3/afio y que cada habitante
del planeta consume alrededor de 1 240 m?®/capita/afio (Télon et al.,
2013). Tales estimaciones se consideran el punto de partida para
promover iniciativas de organizacion, desarrollo territorial e inversion
desde un enfoque participativo e incluyente, logrando una gestion vy

aprovechamiento integral del agua.

Un estudio realizado en Madrid en 2011 trata del “Analisis de la
huella hidrica extendida de la cuenca del Guadalquivir.” En el cual
introduce indicadores econdmicos, siendo la vertiente econdmica clave a
la hora de analizar los consumos de agua. Presenta también por primera
vez la integracion de la huella hidrica dentro del ciclo hidrolégico y su
balance a escala de cuenca. “Este trabajo analiza la huella hidrica con el
fin de facilitar informacidén para la mejora de la asignacion y gestion de
los recursos hidricos en la cuenca, se diferencia entre agua verde y azul

(agua de origen superficial y subterraneo)” (Salmoral et al., 2011).

Ecuador, por su posicibn geografica y caracteristicas
geomorfoldgicas, posee una serie de afluentes y recursos hidricos, los
cuales constituyen la base natural para desarrollo de la poblacién. En
particular el rio Pita abastece las necesidades de quienes viven vy

producen en la microcuenca y fuera de ella, asi como de poblaciones
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mas lejanas que necesitan el agua para su consumo y son suministradas
desde el mismo afluente. Esta agua sirve a gran parte del centro y sur
de Quito, convirtiéndose en el segundo sistema mas importante de la
capital después del de Papallacta; su aporte cubre alrededor de un 38%
de toda el agua potable producida para el Distrito Metropolitano de
Quito (MAE, 2012). Por ello es necesario cuantificar y estimar el nivel
actual frente al consumo, disponibilidad y capacidad de depuracidon de
agua en que se encuentra la microcuenca, lineamientos que
fundamentan la sostenibilidad en este estudio, pudiendo replicar la
metodologia aplicada a otras microcuencas dentro del pais, pues no
existen estudios similares en el Ecuador, por lo que se pretende
gestionar como una herramienta de alta injerencia en el desarrollo de

planes integrales de manejo de cuencas hidrogréaficas.

Area de estudio

La microcuenca del rio Pita tiene alrededor de 592.4 hectareas, forma
parte del sistema hidrografico Guayllabamba, ubicada en Ecuador,
provincia de Pichincha, en los cantones Quito, Rumifiahui y Mejia (Figura
1). El rio Pita nace en la unién de las quebradas Hualpaloma y Carcelén,

en los paramos occidentales del Sincholagua (Freile & Fabara, 2009).
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MAPA DE LA ZONA DE ESTUDIO "MICROCUENCA DEL RiO PITA"
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Figura 1. Mapa de la ubicacion de zona de estudio (microcuenca del rio Pita).

La proporcién parroquial del area de la microcuenca se describe a

continuaciéon: Pintag, 55.8%; Machachi, 38.2%; Rumipamba, 3.2%; y

Sangolqui, 1.7% (MAE, 2012). En la Tabla 1 se presenta la ubicacion de

la microcuenca mediante coordenadas geogréaficas.

Tabla 1. Coordenadas geograficas del area de estudio.

Ndim. | Punto limite Coordenadas
Latitud Longitud
1 Punto limite 1 0° 37'0.048" S 78° 21'23.227" 0O
2 Punto limite 2 0°17'25.137" S 78° 27'47.517" O
3 Punto limite 3 0° 34' 91.645" S 78° 34' 24.670" O
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4 Punto limite 4 0° 24' 56.720" S 78° 16'43.461" O

Materiales y métodos

El analisis de la sostenibilidad de la microcuenca se basa en la
metodologia planteada en el manual The Water Footprint Assessment
(Hoekstra et al., 2011, citado en CTA, 2013). La evaluacion de la huella
hidrica en una cuenca hidrografica viene dada por la Ecuacion (1); se
han realizado aportes particulares para el contexto local y los sectores

productivos propios de la zona:

HH = },; HH procesos (i) (1)

Donde:
e HH = huella hidrica.
e = numero de procesos.

e HH procesos (i) = huella hidrica de i procesos.
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De acuerdo con los sectores econdémicos de la microcuenca, los

componentes de la huella hidrica son agropecuario, domeéstico,

industrial, energético y minero, los cuales seran analizados temporal y

geograficamente. A su vez, la huella hidrica se puede subdividir en:

Huella hidrica verde. Se refiere al consumo de agua almacenada
en el suelo, proveniente de la precipitacion que no se convirtid en
escorrentia y se incorpord en los productos agricolas.

Huella hidrica azul. Se refiere al consumo de agua extraida de una
fuente superficial o subterrdanea, que no vuelve a la cuenca
hidrografica de la cual fue retirada. En el sector agricola es
cuantificada por el agua consumida, y en los otros sectores se
considera el volumen del agua evaporada o incorporada en sus
cadenas de produccion.

Huella hidrica gris. Se refiere al volumen de agua dulce necesario
para asimilar la carga de contaminantes por parte de un cuerpo
receptor, tomando como referencia los limites maximos
establecidos en una norma. Para el contexto local, se considero el
Texto Unificado de Legislacidon Secundaria de Medio Ambiente
(MAE, 2015) libro VI, anexo 1. La huella hidrica Gris se calcul6 en
funciéon de los contaminantes: nitrdgeno y fésforo total en los
sectores agricola y pecuario; sélidos suspendidos totales (SST);
demanda quimica de oxigeno (DQO), y demanda bioldgica de
oxigeno (DBOs) para los sectores minero y doméstico,

respectivamente.
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Sector agropecuario

Subsector agricola

Los requerimientos de agua se estimaron mediante la modelacidn de la

interrelaciéon de variables climaticas, edaficas y caracteristicas propias

del cultivo, que influyen en el comportamiento esperado por la especie
vegetal a través del modelo de simulacion CROPWAT 8.0 de FAO.

Variables climaticas: son consideradas para el analisis del
subsector agricola: evapotranspiracion de referencia-ETo
(mm/dia). Método Penman-Monteith y radiacién solar (MJ/m?/dia).
Variables edaficas: agua disponible total (ADT) y tasa maxima de
infiltracion (a partir de la granulometria del suelo en el médulo
Soil Water Characteristics del software libre SPAW Hidrology);
profundidad radicular maxima; agotamiento inicial de la humedad
del suelo (0% para cultivos establecidos en meses hiumedos vy

50% para meses secos).
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Cultivos: en la microcuenca se identificaron 12 cultivos (ver Tabla
2), todos ellos con &areas mayores a una hectarea, que se

clasificaron en cultivos transitorios, anuales, perennes vy

plantaciones forestales; se recopild la informacién sobre fecha de
siembra y cosecha; coeficiente del cultivo (kc); fases de
crecimiento, profundidad radicular, fraccion de agotamiento critico
(p); factor de respuesta de la productividad del cultivo (ky), y

altura del cultivo, mismos que fueron obtenidos de la guias FAO

(2007) a escala global.

Tabla 2. Cultivos determinados en la microcuenca.

Cultivo Area Cultivo Area Cultivo Area
cultivada cultivada cultivada

(ha) (ha) (ha)
Avena 22 144 Maiz 367 399 Rosas 27 778
Cebada | 54 389 Papa 129 033 Pino 219 619
Haba 38 025 Alfalfa 3106 Eucalipto | 1 010 65
Tomate | 7 984 Alverja | 27 715 Pasto 9 680 14
Frijol 61 730

Huella verde agricola
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La huella verde es representada por la precipitacién efectiva. Este valor
fue obtenido del mddulo “Climate/Eto” del CROPWAT 8.0, cuyo resultado
se multiplicé por 10, para realizar la conversién de mm a m>/ha. A este
ultimo valor se le denomina consumo de agua de cultivo (CUW). La
huella hidrica verde de un producto agricola en una hectarea cultivada
se obtiene dividiendo CUW entre el rendimiento del mismo producto
(Ecuacion (2)):

CWU verde
— (2)

HH cultivo verde =

Donde:
e HH cultivo verde = huella hidrica verde de un cultivo en m3/t.
e CWU verde = agua verde utilizada por el cultivo en m3/ha.

e Y = rendimiento de los cultivos en t/ha.

Huella azul agricola
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La huella azul se obtuvo mediante la diferencia entre el requerimiento
de agua del cultivo y la precipitacion efectiva (ET azul), misma que se
obtiene de la variable “requerimiento actual de riego” del software
CROPWAT 8.0; se debe considerar que si esta diferencia es menor o
igual a cero no se tiene huella hidrica azul y ésta se determina a través

de la Ecuacién (3):

CWU azul
— (3)

HH cultivo azul =

Donde:
e HH cultivo azul = huella hidrica verde de un cultivo en m3/t.
e CWU azul = agua verde utilizada por el cultivo en m3/ha.

e Y = rendimiento de los cultivos en t/ha.

Huella gris agricola

La huella gris se determind utilizando como referente la presencia de
contaminantes en el agua por la aplicacién de fertilizantes que manejan

en su composicién nitrégeno (N) y fosforo (P). La concentracién del
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contaminante N y P se midié en las aguas del rio Pita y las cargas
maximas permisibles para descargas en cuerpos de agua se establecid
segun él (MAE, 2015). La huella gris se calculd6 mediante la Ecuacion

(4):

L
Cmax—C nat

HH gris producto A = (4)
Donde:

e HH gris producto A = huella hidrica gris por producto agricola
(m3/ha).

e [ = cantidad de fertilizante aplicado (kg/ha).

e C max = concentracién maxima permisible de N y P en el agua
(kg/m?3).

e C nat = concentraciéon natural de N y P en el cuerpo receptor
(kg/m?3).

Es necesario dividir este valor entre el rendimiento del mismo
producto para equiparar y comparar con las otras dos huellas (azul y
verde) del mismo sector (Ecuacién (5)):

HH gris producto A

HH gris A= rend_cult (5)
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Donde:
e HH gris A = huella hidrica gris agricola (m3/t).

e HH gris producto A = huella hidrica gris por producto agricola
(m3/ha).

e rend_cult = rendimiento del cultivo (t/ha).

En rios poco alterados, a modo practico, para contaminantes
elaborados por el hombre, la concentracién natural en el ambiente es
cero (Hoekstra et al., 2011, citado en CTA, 2013). En este caso se
utilizéd la concentracién de N y P medido en el agua del rio Pita, por lo
que en la Ecuacién (4) se reemplazé el valor de la concentracion medida
deNyP.

Subsector pecuario

En este subsector se considera la informacion de pastos y el subsector
bovino. La huella hidrica del sector se determina mediante la Ecuacién
(6) y ésta, al ser equiparable con las otras huellas, establece la Ecuacién
(7).
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HH pecuaria = HH alimento + HH consumo + HH servidumbre
HH pecuaria = HH Verde Pe + HH Azul Pe + HH Gris Pe

Donde:
e HH verde Pe = huella hidrica del alimento.
e HH azul Pe = huella hidrica del consumo.

e HH gris Pe = huella hidrica de servidumbre.

La huella hidrica pecuaria se da en m?> sobre tonelada de peso vivo
obtenida de dividir el consumo total de agua expresada m3® de cada
huella sobre el nuimero de bovinos dentro de la microcuenca,
multiplicado por su peso vivo promedio en toneladas. El nimero de
bovinos se determind en funcién de la capacidad de carga animal
(Ecuacion (8)), considerando que el numero de bovinos en un area

determinada estd relacionado proporcionalmente con el area de pastos

en ésta:

# cabezas ganado

CCBovina = —
Area de pastos
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Donde:

e CC Bovina = capacidad de carga animal de Ilos bovinos

(cabezas/ha).

e # cabezas ganado = numero de cabezas de ganado por parroquia

(cabezas).

e Area de pastos = &rea de pastos de cada parroquia (ha).

Huella verde pecuaria

La huella hidrica verde pecuaria corresponde a consumo de agua por el
pasto. Para el calculo del rendimiento se consideraron los valores
propuesto por Palacios en 2005, citado por el CTA (2013): 15 toneladas
de materia seca (MS)/ha para pasto de ganado lechero; cinco toneladas
de MS/ha para pasto de ganado de carne y ganado de carne/leche. De
esta forma se obtiene el contenido de agua verde en m3/t y se multiplica
por el requerimiento de materia seca de los bovinos, la cual se calcula

mediante la Ecuacion (9):

__ Peso del animal vivo (kg) * 2.7% (9)

kg
Req.MS( ) T00%

animalxdia
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Donde:
e Req. MS = requerimiento de materia seca por animal.
e Peso animal vivo = peso en promedio de un bovino.

e 2.7 = % de requerimiento de materia seca en relacidon con el peso

total del bovino.

El pasto predominante en la zona es el Pennisetum clandestinum
(kikuyo) (Colimba, 2009). Se considera un pastoreo rotacional de entre
40 a 80 dias y de 5 a 10 cortes en el afo (Granizo, 2011). La raza es
Holstein, con un peso promedio de 650 kg (Asociacidon Holstein Friesian
del Ecuador, 2016). A su vez, segun el SENA (1985), citado en el CTA
(2013), estima que el consumo diario de materia seca es, en promedio,
2.7% de su peso vivo; el porcentaje de humedad en el pasto es de
80%, y el 20% restante se considera materia seca. Estos valores
fluctian en funcidon de caracteristicas propias de la zona y de tipo de

pasto.

Huella azul pecuaria
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La huella hidrica azul pecuaria corresponde al consumo de agua
requerido por los bovinos. Un adulto promedio de carne consumira de 8
a 10% de su peso vivo de agua por dia (Sager, 2000) y el ganado
lechero consumira un valor de 3 a 5 litros de agua por cada kilogramo

de materia seca consumida.

Huella gris pecuaria

La huella hidrica gris considera los valores de contaminantes del N
contenidos en orina y heces de los bovinos, valores planteados por Ledn
et al. (2008), citado por (CTA, 2013), que no son diferentes por tipo de

ganado de leche o carne:
> Tasa de lixiviacion del nitrégeno: 10%.
> Excrecion fecal de 210.9 (g N/dia).

> Excrecion urinaria de 240.6 (g N/dia).

Sector domeéstico
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La huella hidrica se determind segun la metodologia disefiada por el
Grupo de Investigaciones Ambientales (GIA) de la Universidad Pontificia
Bolivariana y del Tecnoldgico de Antioquia, segun Arango-Ochoa (2013).
Se identifican tres volumenes de control o etapas importantes en la

huella del sector doméstico que corresponden a:
> Captacién y potabilizacion del agua.

> Distribucién y pérdidas por fugas técnicas y por acometidas

ilegales.

» Consumo de los usuarios y sus vertimientos del agua a la

microcuenca, ya sea con tratamiento previo o sin él.

Huella azul domeéstica

La Ecuaciéon (10) hace referencia a los aportes en los procesos

determinados en el sistema de agua potable:
HH azul TOTAL = HH azul PTAP + HH azul Al + HH azul USU (10)

Donde:
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e HH azul total = huella hidrica azul total en m>.

e HH azul PTAP = huella hidrica azul de la planta de potabilizacidon

en m°.
e HH azul Al = huella hidrica azul de las acometidas ilegales en m?>.

e HH azul USU = huella hidrica azul de los usuarios en m?>.

Huella hidrica azul de los usuarios

En este aporte se consideré que un porcentaje del agua facturada es
consumida por los usuarios, convirtiéndose en huella hidrica azul segun
la Ecuacidn (11) y el otro porcentaje se convierte en caudal de
vertimiento. Segun la Ecuacion (11), se asume que 10% del agua
facturada en el sector corresponde al aporte a la huella azul y el 90%

restante corresponde a los vertimientos (Ecuacién (12)):
HH azul USU = 0.1 xQ cf (11)

QuvUSU =09+*Qcf (12)
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Donde:
e Qcf = caudal facturad por cada municipio (m?).

e Qv USU = caudal de vertimiento por los usuarios (m?3).

Huella hidrica azul de las acometidas ilegales

El agua en la distribucion sufre pérdidas por la infraestructura e incluso
por captaciones ilegales. Se asume que 10% del caudal vertido en las
acometidas ilegales corresponde al aporte que repercute en la huella

azul, segun la Ecuacion (13):
HH azul Al = 0.1 xQ e Al (13)
Donde:

e HH azul AI = huella hidrica azul de las acometidas ilegales en m?>.

e Q e Al = caudal vertido en las acometidas ilegales en m?>.
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El caudal de las acometidas ilegales es determinado a partir de
pérdidas totales en el sistema, en funcion de las Ecuaciones (14), (15) y
(16):

Qp = (14)

Al = %P —%FT (15)

QeAl =Qp=*%Al (16)
Donde:

e Q p = caudal de pérdidas en m?>.

e Q cf total Distrib = caudal de distribucién total en m?>.
e % P = porcentaje de pérdidas.

e 9% AI = porcentaje de acometidas ilegales.

e % FT = porcentaje de fugas técnicas.

e Q e Al = caudal de acometidas ilegales en m?>.

Huella hidrica azul de captacion y potabilizacion
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El caudal que se importa desde la microcuenca sufre variaciones, ya sea
por evaporacion o pérdidas, y se lo contabilizdé como huella azul en esta

etapa a través de la Ecuacion (17):

HH AZUL PTAP = Q Cap Cuenca — Q e PTAP (17)

Donde:

e HH AZUL PTAP = huella hidrica azul en la planta de potabilizacién

(m>).
e Q Cap Cuenca = caudal de captacién en la microcuenca (m?3).

e Q e PTAP = caudal de entrada en la planta de potabilizacidon en

m?.

Huella gris doméstica

En el proceso de cuantificacion de la huella hidrica gris se tomaron en

consideracion los contaminantes DBOs, DQO y SST; se calculd la huella
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gris en funcién de cada uno de estos contaminantes, y sélo se considera
al valor maximo de los tres para la cuantificacion de la huella a través

de la Ecuacion (18):

HH gris TOTAL = MAXIMA[HH gris total cont (DBO5,DQO0, SST)]

HH gris TOTAL = HH gris PTAP + HH gris Al + HH gris USU (18)

Donde:
e HH gris TOTAL = huella hidrica gris total en m>.

e HH gris PTAP = huella hidrica gris de la planta de potabilizacién en

m?.

e HH gris AI = huella hidrica gris de las acometidas ilegales en m>.

e HH gris USU = huella hidrica gris de los usuarios en m>.
Huella hidrica gris de los usuarios

Una parte del agua vertida por los usuarios es llevada a plantas de

tratamiento de aguas residuales (PTAR) y el resto es vertido sin tratar,

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 169-234. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-05

193



Tecnologia y

% 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

1enc1aS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

lo que implica un aporte a la huella gris; en ambos casos, estas huellas

se determinan mediante las Ecuaciones (19), (20) y (21).

HH gris USU = HH gris ST + HH gris PTAR (19)

HH gris ST = 223 vST (20)

HH gris PTAR =

C max—C nat

Qv PTAR *C v PTAR 21
C max—C nat ( )

Donde:

HH gris ST = huella hidrica gris sin tratamiento (m?).
Q v ST = caudal de vertido sin tratar (m?).

C v ST = concentracion del contaminante de vertido sin tratar
(kg/m?).

Q v PTAR = caudal de vertido, planta de tratamiento residual
(m?).

C v PTAR = concentracion del contaminante de vertido sin tratar
(kg/m?3).

C max = concentracién maxima del contaminante (kg/m3).

C nat = concentracion natural del contaminante en el afluente
(kg/m?).
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Los caudales de vertimiento sin tratar y de la planta de tratamiento
se calcularon mediante la metodologia de Arango-Ochoa (2013), segun
las Ecuaciones (22) y (23), respectivamente. Ademas se establece que

el 30% del caudal total es tratado en una plata de tratamiento de aguas

residuales:
Q tra PTAR = Qv USU * % Q tra PTAR (22)
QvST = Qv USU — Q tra PTAR (23)
Donde:

e (Q tra PTAR = caudal tratado en una planta de tratamiento residual

(m>).
e Qv USU = caudal de vertido por los usuarios (m?).

e % Q tra PTAR = % del caudal tratado en una planta de

tratamiento residual (m?).

e Qv ST = caudal de vertido sin tratar (m?).

Huella hidrica gris de las acometidas ilegales
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El porcentaje de aportacion de los volumenes de acometidas ilegales y
de fugas técnicas es de 90%; se calculé mediante las Ecuaciones (24) y

(25), respectivamente:

. __ QUuAIxCv Al
HH gris Al = p——— (24)
QuvAI =09=xQeAl (21)
Donde:

e HH gris AI = huella hidrica gris de las acometidas ilegales en m>.
e Qe Al = caudal de vertido en las acometidas ilegales en m?>.
e Qv AI = caudal de vertido en acometidas ilegales en m?>.

e C v AI = concentracion del contaminante vertido en acometidas

ilegales (kg/m?).

Huella hidrica gris en la etapa de captacion y potabilizacion
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En la planta de potabilizacidon, el agua de vertimiento es la resultante de
los procesos operacionales de la planta. Este volumen se contabiliza

como huella hidrica gris (Ecuacion (26)):

QV PTAP+CV PTAP
C max —C nat

HH GRIS PTAP = (26)
Donde:

e HH GRIS PTAP = huella hidrica gris en la planta de potabilizacién
(m°).
e Q V PTAP = caudal de vertido por la planta de potabilizaciéon (m?).

e C V PTAP = concentracion de vertido por la planta de

potabilizaciéon (m?).

Sector minero

La huella hidrica se determind para materiales pétreos (arena y grava),
considerando el drea de cada titulo minero a través de las
interrelaciones en funcion de la produccion que genera; se multiplicé por

el indicador estimado y se cuantificd la huella azul y gris. Este indicador
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se determiné en funcién de la metodologia propuesta por la Water
Footprint Network (WFN, 2011) (Hoekstra, Chapagain, & Aldaya, 2011),
citado en CTA (2013). Las propiedades de las arenas y gravas se

tomaron de Escobar y Rivas (2016):

> La densidad promedio de la arena es 2 649 kg/m?; la de la grava,

2 610 kg/m?.

> El porcentaje de absorcion de agua en la arena es 4.05%; en la

grava, 3.6% en peso.

» El contenido de humedad de la arena es 2.08%; el de la grava,

0.09%.

En la huella gris, el principal contaminante son los sdlidos suspendidos

totales.

Huella azul minera

El indicador de huella se obtuvo a través de la Ecuacion (27):
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iy , m3 agua \
(% de absorcion de agua en peso)=(peso del material explotado) (——==——)

Indicador HHA = | afio

. m3material
produccion (——=———

ano )_
Densidad promedww
m?> material

(27)

La huella hidrica de cada material se determind segun la Ecuacion (28):

HH Azul M = Indicador HHA * Prod pond area (28)

Donde:
e HH Azul M = huella hidrica azul en la mineria (m?).

e Indicador HHA = indicador de huella hidrica azul por material

(m3/kg material).

e Prod pond area = produccién de las concesiones en funcién de su

area (kg material).

Huella gris minera
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El indicador de huella hidrica gris se determiné en funcion del valor de la
carga aportante promedio de SST (Ecuacién (29)), obtenido en los

analisis de aguas del rio Pita:

. kg SST
Carga contaminante ( g )

Indicador HHG = rgmaterar (29)

produccion (T)
(Cmax—Cnat)kéqi
m°> agua

La huella hidrica gris total de los SST para arenas y gravas se

determind con la Ecuacion (30).

HH Gris M = Indicador HHG * Prod pond area (30)
Donde:
e HH Gris M = huella hidrica gris en la mineria (m?3).

e Indicador HHG = indicador de huella hidrica gris por material

(m3/kg material).

e Prod pond area = produccion de las concesiones en funcién de su

area (kg material).

Sector energético
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En este sector se considerd la generacidon de las centrales hidroeléctricas
inmersas en la zona (Tabla 3), que tengan reservorio de agua y no
estén en la microcuenca, ademas de la potencia instalada obtenida de la
Corporaciéon Eléctrica del Ecuador (Celec) (Celec, 2016) y fundamentada
en la Norma Técnica Ecuatoriana GPE INEN 59:2012 (INEN, 2012).

Tabla 3. Central hidroeléctrica en la microcuenca.

Central Nombre Capacidad | Reservorio | Reservorio | Eficiencia (12
hidroeléctrica instalada dentro de meses del
(INEN, 2012) microcuenca afo)

Mediana Guangopolo | 74.45 MW Si No 100%

IyIl

La metodologia de calculo de la huella hidrica energética es la
propuesta por Mekonnen y Hoekstra (2011). Ademas, para los calculos

se establecié un factor de conversidn a Gigajulio de 3.6.

Huella azul energética
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La huella hidrica azul de la energia en una central hidroeléctrica se
calculé dividiendo la cantidad de agua evaporada del embalse entre el

total de energia generada (Ecuacion (31)):

AE (m3)

HH Azul E =
EG (G))

(31)

Donde:
e HH Azul E = huella hidrica azul energética (m>/GJ).
e AE = volumen de agua evaporada desde el embalse (m?).

e EG = energia generada (GJ).

El volumen de agua que se evapora desde el embalse se calculé en

funcion de la Ecuacion (32):
AE =10+Ex A (32)

Donde:
e AE = volumen de agua evaporada desde el embalse (m?).
e FE = evaporacion mensual del embalse (mm).

e A = darea del reservorio de agua (ha).
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La evaporaciéon se determind por el método propuesto de
Thomthwaite (1948), citado en Montaner & Sanchez-Almohalla (1988).
El cual comprobd que la evapotranspiraciéon es proporcional a la

temperatura media, segun la Ecuacion (33):

E =16 (101Tm)a (33)

Donde:
e FE = evapotranspiracion mensual sin ajuste (mm/mes).
e Tm = temperatura media mensual en °C.
e [ = indice de calor anual.

e a = parametro ajustado.

Analisis de la sostenibilidad de la huella hidrica

En la Figura 2 se representa un esquema de la sostenibilidad aplicada,
donde se indican las variables necesarias que involucra cada enfoque
sistema de la sostenibilidad.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 169-234. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-05

203



SEnty 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologia y

—_
U

Ciencias=

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

Ambiental

Huella Hidrica Azul

Oferta natural del rio
Huella Hidrica Gris

Parametros de calidad TULSMA

Disponibilidad de agua verde

Sostenibilidad
Huella Hidrica

l

Social Economico

Huella Hidrica Azul Huella Hidrica Azul
Caudal reservado Huella Hidrica Verde
Huella Hidrica Gris Productividad aparente del agua
Asimilacion de carga (5/m3)
contaminante Huella Hidrica Gris

Costo descontaminacidn ($)

Figura 2. Sostenibilidad de la huella hidrica en la microcuenca.

Fuente: adaptado del CTA (2013).

Analisis ambiental huella azul
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Este analisis se determind a través del indice de escasez, al comparar la
huella azul con la oferta natural disponible total y regulada, segun las
Ecuaciones (34) y (35), respectivamente. Ademas, en cada oferta se
detrajo la huella hidrica azul, porgue esa agua ya no esta disponible en

el medio:

> HH azul mes

Et Azul mes = (34)

OA azul t.mes

> HH azul mes

Er Azul mes = (35)

OA azul r.mes

Donde:

indice de estrés hidrico azul total.

e FEt Azul mes

e FEr Azul mes = indice de estrés hidrico azul regulado.

e HH azul mes = huella hidrica azul mensual.

e OA azul t. mes = oferta de agua azul total por mes.

e OA azul r. mes = oferta de agua azul regulada por mes.

La oferta de agua azul total
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Se obtuvo a partir de la oferta natural de agua en la microcuenca
(volumen escurrido), descontado el caudal ecolégico (Ecuacidn (36)). La
oferta de agua regulada se obtuvo descontando el caudal ecoldgico, v el

caudal extraccidon o consumo del total (Ecuacion (37)):

OA azul t.mes = Oferta Nat.mes — Caudal Eco.mes (36)

0A azul t.mes = Oferta Nat.mes — Caudal Eco.mes — Caudal Con.mes  (37)

Donde:
e OA azul t. mes = oferta de agua azul total por mes (m?).
e Oferta Nat. mes = agua producida por la microcuenca por mes
(m?)
e Caudal Eco. mes = caudal ecoldgico mensual (m?).

e Caudal Con. mes = caudal de extraccién para consumo (m?).

La oferta natural
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Se determina a través del

volumen escurrido de la microcuenca
mediante la Ecuacién (38):

Ve = 31.536 * Qo * 10° (38)

Donde:

e Ve = volumen escurrido (m?).

e Qo

caudal medio de la microcuenca (m?/s).

e 31.536 = constante de cuantificacion.

Caudal medio

Es comun que el caudal medio en una cuenca hidrolégica se exprese

unicamente en funcion del area (Ecuacién (39)) (Sandoval, 2014, citado
en Morales & Topon, 2016):

31.71xP*xC*Ac
Qo =
106

(39)
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Donde:

e Qo = caudal medio de la microcuenca (m?/s).

e Ve = volumen escurrido (m?).

e P = precipitacién media ponderada multianual (mm).
e Ac = area de la microcuenca (km?).

e C = coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia se obtuvo del Soil Conservation Services,
en funcion de los criterios propios de la microcuenca con valor igual a
0.4 (Cisneros & Diaz, 2016).

La precipitacion media

Se determiné por el “Método aritmético”, en el cual se calculé el
promedio numérico de las alturas de precipitacion, registrado por ocho

estaciones meteoroldgicas, para lo cual se emplea la Ecuacién (40):

P =—Y7Pi (40)
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Donde:
e N = numero de estaciones.

e Pi = precipitacion registrada en la estacion (mm).

Este método es aceptado cuando la dispersidn es < 10% de la
sumatoria de precipitacién anual calculada. Ademas, cabe mencionar
que para aplicar este procedimiento es necesario contar con un

compendio de datos de al menos cinco anos.

e Caudal ecolégico. En Ecuador, segun las normas técnicas
ambientales, el caudal ecoldgico es el 10% del caudal medio
mensual multianual.

e Caudal de extraccién. Caudal de consumo, se obtuvo a partir de
las captaciones realizadas en el rio Pita por parte de los
municipios de Quito y Ruminahui. Valores que fueron de 1 200

y 220 I/s, respectivamente, para el afio 2016.

Analisis ambiental huella verde
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La sostenibilidad ambiental verde se determindé a través del indice de
escasez, comparando en cada mes la HH verde total de la microcuenca

con la disponibilidad de agua verde (Ecuacion (41)):

Y HH verde mes
E Verde mes ==—————

DA verde mes (4 1 )
Donde:

e Ft Verde mes = indice de estrés hidrico verde.

e HH verde mes = huella hidrica verde mensual (m?).

e D A verde mes = disponibilidad de agua verde mensual (m?).

La disponibilidad de agua verde se determiné en funcion de la
evapotranspiracion real total menos la evapotranspiracion natural y la

de las zonas no productivas de manera mensual, segun la Ecuacion
(42):

DAV = ET verde — ET natural — ET noproductiva (42)

Donde:
e DAV = disponibilidad de agua verde (m?).

e ET verde = evapotranspiracion total verde (m?).
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e ET natural = evapotranspiracion reservada para la vegetacion

natural (m?3).

e ET no productiva = evapotranspiraciéon del suelo no productivo

(m?).

La evotranspiracién real (ETR) anual se estimdé usando el método de
Budyko (1974) citado en Rodriguez-Ortiz, 2016. Se basa en los balances
de agua y energia a largo plazo, la metodologia planteada por Budyko
tiene una escala temporal anual (Rodriguez-Ortiz, 2016), por lo que
para obtener el valor mensual se realiza una asignacién de la ETR a
través de la ETP (Ecuacién (43)):

ETR = [ETP « P« tanh (-) (1 — cosh (£2) + senh (?))]1/2 (43)

Donde:
e ETR = evapotranspiracién real (mm/afio).
e ETP = evapotranspiracién potencial (mm/ano).

e P = precipitacién (mm/afo).

La ETR correspondiente a las zonas no productivas, sin vegetacion,
naturales o de proteccidon, y zonas donde estan los cuerpos de agua de
la microcuenca; se determiné a través de la ETP de estas zonas, para lo
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cual se establecid el area y se aplicd la ecuacién de Thornthwaite en
cada zona.

Analisis ambiental huella gris

La sostenibilidad en la huella hidrica gris se evalué determinando el
“Nivel de contaminacién de agua (NCA)” (Ecuacién (44)), comparando la
oferta real total mensual de agua en la microcuenca, descontado la

huella hidrica azul, ya que esa agua no esta disponible en el medio para

asimilar la carga contaminante generada:

Et Gris mes = L HH gris mes (44)
DA azul mes
Donde:

e Ft Gris mes = indice de estrés hidrico gris.

e HH gris mes = huella hidrica gris mensual (m?).

e D A azul mes = oferta natural regulada de agua en la microcuenca
3
(m?).
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Los indices del NCA calculados reflejan el grado o porcentaje de
contaminacion del cuerpo receptor por mes. Se consideré6 ademas que si
la insostenibilidad es recurrente en la mayoria de los meses, el cuerpo
de agua tendria copada y superada su capacidad de depuracion,
denotando asi la no sostenibilidad en términos de calidad, en funcién del

criterio:
» E < 1; sostenibilidad.
» E = 1; utiliza el agua azul y verde total. respectivamente.

» E > 1; insostenibilidad.

Analisis econémico huella azul

Salmoral et al. (2011) plantea que se debe estimar el valor de
produccién a precios de mercado por m?® de agua consumida,
determinando la productividad aparente del agua azul, ya que esto
manifiesta la capacidad de generacidn de ingresos en relacidon con el
consumo de agua; ademas que considera como un factor dinamico que
evoluciona en el tiempo (CTA, 2013). Los recursos naturales son
“activos fijos”. Con el fin de gestionar sosteniblemente dicho recurso

hasta llegar a un agotamiento 6ptimo, en cada sector se establece:
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e Agricola. La productividad aparente del agua azul (APW azul)
de la agricultura se estimé dividiendo el precio del producto

agricola sobre su huella azul, segun la Ecuacion (45):

Valor produccion cultivo
HH Azul cultivo

APW azul = (45)

Donde:
e APW azul = productividad aparente del agua azul ($/m?).
e Valor produccidn cultivo = precio de mercado del producto ($/t).

e HH Azul cultivo = huella hidrica azul de cada cultivo (m3/t).

Ademas, se calculd la productividad aparente de la tierra (APL),
misma que representa el valor econdmico a precios constantes en
funcién de las hectareas cultivadas, para lo cual se determina precio de

mercado del producto por su rendimiento; esto, segun la Ecuacién (46):

APL = Pm * Rendimiento (46)

Donde:
e APL = productividad aparente de la tierra ($/ha).
e Pm = precio de mercado del cultivo ($/t).

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 169-234. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-05

214



‘ Sty 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologiay %=

1enc1aS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

e Rendimiento = rendimiento de un cultivo en una hectarea (t/ha).

e Pecuario. La productividad aparente del agua (APW azul)
pecuaria se estimd dividiendo el precio de la produccién de
carne bovina sobre la huella azul asociada con este sector
(Ecuacion (47)):

Valor producciéon de carne

APW azul =

(47)

HH azul pecuaria

Donde:
e APW azul = productividad aparente del agua azul ($/m?3).
e HH azul pecuaria = huella hidrica azul de cada cultivo (m?3/afio).

e Valor produccién carne = precio de mercado del ganado en peso
vivo por el peso promedio del ganado y por numero de cabezas de

ganado ($/ano).

e Energia. La productividad aparente del agua (APW Azul) del
sector se estimo dividiendo el precio del kWh de energia en
el mercado. Se asumidé en 0.068 $, como referencial a la
tasa residencial-R1 (EEQ, 2014) (Ecuacidn (48)):
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Valor produccion de la energia
APW azul = P g

— (48)
HH Azul energética
Donde:
e APW azul = productividad aparente del agua azul ($/m?).
e HH azul energética = huella hidrica azul del sector energia

(m3/afio).

e Valor produccion de la energia = precio de mercado del kWh por la

energia generada en la planta ($/afo).

e Mineria. La productividad aparente del agua (APW Azul) del
sector se estimd dividiendo el precio promedio de arenas y

gravas entre la huella azul asociada con este sector
(Ecuacion (49)):

Precio promedio pétreos *» produccion de pétreos
APW azul =

(49)

HH azul minera

Donde:
e APW azul = productividad aparente del agua azul ($/m?).
e HH azul minera = huella hidrica azul del sector minero (m3/afio).

e Producciéon de los pétreos = material, arenas y gravas producidos

en las concesiones mineras (kg/ano).
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e Precio promedio pétreos = costo de mercado de 1 m> de area y

grava multiplicado por su densidad. ($/kg).

e Domeéstico. La productividad aparente del agua (APW azul)
del sector se estimé dividiendo el precio del m® de agua en
el mercado entre la huella azul del sector (Ecuacién (50)). El
precio referencial de m® de 0.31$ se obtuvo del pliego
tarifario doméstico (EPMAPS, 2017):

Valor produccion del agua potable
APW azul = P guep (50)

HH azul doméstica

Donde:
e APW azul = productividad aparente del agua azul ($/m?).

e HH azul doméstica = huella hidrica azul del sector doméstico

(m3/afio).

Valor produccién del agua potable = precio de mercado del m? por el

agua facturada en los municipios de Quito y Ruminahui ($/afo).

Resultados y discusiones
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Se muestra geograficamente las variaciones y aportaciones de huella
hidrica de cada sector econdmico analizado, disgregados por su color
respectivo. En la huella azul, el mayor aportante es el sector doméstico,
con 17 Mm?3; el que menor aportacion tiene es el energético, con 0.058
Mm? (Figura 3.1).

MAPA DE HUELLA HIDRICA AZUL EN LA "MICROCUENCA DEL RiO PITA"

ECUATOR - ESCALA 122,100

Wikrocumsa Fio Pl
LEYENDA

HHAZUL {nT| - Sector
mm o

FSCALAGRAFICA: 1120400

Figura 3.1. Huella hidrica azul en la microcuenca.

En la huella verde, el mayor aportante es el sector pecuario con
17 Mm?y el agricola con 11.64 Mm? (Figura 3.2).
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MAPA DE HUELLA HIDRICA VERDE EN LA "MICROCUENCA DEL RiO PITA"

ECUADDR - ESCALA 1200000

LEYENDA

B reoam samicous
B et PEcUsRO

Figura 3.2. Huella hidrica verde en la microcuenca.

Ademas, en la huella gris, el sector que mas aporta es el pecuario,
con 28 Mm?>; el gue menor aportacion tiene es el minero, con 0.013 Mm?3
(Figura 3.3).
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MAPA DE HUELLA HIDRICA GRIS EN LA "MICROCUENCA DEL RiO PITA"

ECUADDR - ESCALA 1260000

[T —T————

LEYENDA
HHGRIS () Sactar

Figura 3.3. Huella hidrica gris en la microcuenca.

El compendio de los cinco sectores antes mencionados se muestra

en la Tabla 4.

Tabla 4. Huella hidrica microcuenca.

Sector HH verde HH azul HH gris (Mm?3)
(Mm?) (Mm?)

Agricola 11.64 0.47 1.62
Pecuario 24.54 2.80 28.43
Doméstico 17.01 15.84
Minero 0.10 0.01
Energético 0.06

Total 36.19 20.45 45.90
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La suma de las huellas hidricas se muestran en la Figura 4, en el que la
huella hidrica azul es de 20.4 Mm?; la huella hidrica verde es de 36.1

Mm?, y la huella gris es de 45.8 Mm? de agua.

Huella Total
HH VERDE (Mm?  m HH AZUL [Mm®) HH GRIS (M)
458
351
204
HH VERDE (Mm?) HH AZUL [Mrr?) HH GRIS (M)

Figura 4. Huella hidrica total en la microcuenca.

Sostenibilidad ambiental huella hidrica

La oferta natural de agua azul es de 261.7 Mm?>, mientras que la oferta
regulada es de 188.9 Mm?; la disponibilidad de agua verde (DAV) es de
64 Mm?>. Estas estimaciones servirdn para establecer la relacién y el
grado de sostenibilidad de la microcuenca mediante los indices de
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escasez y el nivel de contaminacion NCA que denota la capacidad de
autodepuracién de la microcuenca al efectuar las relaciones respectivas
entre cada oferta y huella hidrica; se determina la sostenibilidad para

cada mes (Figura 5).
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Figura 5. Sostenibilidad ambiental, huella hidrica.

El indice azul calculado cada mes es menor que uno en los meses
de julio, septiembre y, en especial, agosto. Se observa que el consumo
de agua en esta época es de un 40% de la oferta de agua regulada

disponible.

El indice verde supera el 0.5; ello denota que el consumo de agua
verde en estos meses es mas del 50% de la oferta de agua verde

disponible.

El indice NCA calculado es menor que uno. Se debe considerar que
en los meses de mayo a octubre tiende a subir, llegando al punto mas
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critico en agosto, con un indice de 0.88, lo que denota que la capacidad
de asimilacion y depuracion de contaminantes en tal época esta en 88%

de su capacidad.

Sostenibilidad econéomica huella hidrica

En la Figura 6 se muestra la variabilidad econdmica a partir del indicador
APW, en el que se puede comprobar cuales son los sectores mas
productivos por cada m® de agua consumido en un afio, siendo el
energético y minero, con 753.8 y 238.4 USD/m?, respectivamente.
Estos valores son muy distantes de los otros sectores debido a que se
consideré6 una eficiencia a su maxima capacidad en generacién y
explotacién. En cambio, en la Figura 7 se muestra la variabilidad

monetaria por cada sector que generaria en un afio de produccidn.
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Productividad Aparente del Agua (APW)
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Figura 6. APW por sector.
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Figura 7. Produccién generada en $USD.

Segun la Figura 6 y Figura 7, los sectores que generaron mayor
producciéon expresada en dodlares son el energético y el pecuario, con
cerca de USD 44.5 millones, pues se considerd una productividad del
100%.
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Conclusiones

e El sector doméstico genera una huella hidrica azul con valor de
17.01 millones de m?, producto de las captaciones realizadas de
30 y 50% por los municipios de Quito y Rumifahui,
respectivamente, con el fin de satisfacer las necesidades de la

poblacidon en estos cantones.

e La aportacion del sector energético se cuantifico en 0.06 millones
de m?3; es la menor en este tipo de huella debido a que se utilizan
grandes volumenes de agua para generar energia y ésta no se
transforma en huella hidrica, ya que el liquido después del proceso
de generacion es canalizado mediante tuberias y reutilizada en
otras centrales fuera del area de la microcuenca, pero se mantiene

disponible en el ecosistema sin ser alterada su calidad.

e En la huella hidrica verde se tiene dos aportaciones: el sector
pecuario, que llega a 24.54 millones de m>, mientras que el sector
agricola alcanza 11.64 millones de m>. La produccién que genera
abastece al mercado local y no corresponde a una produccion a
gran escala. Es importante destacar la diferencia de m® en la
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huella verde comparando los dos sectores, siendo la relacion 2:1,
lo cual evidencia el costo ambiental hidrico de la produccion

pecuaria.

e En la huella hidrica gris, el mayor aportante es el sector pecuario,
con 28.43 millones de m* Este valor es considerable, al ser altos
los requerimientos de agua para asimilar la concentraciéon de
nitrogeno contenido en las heces de los bovinos, llegando por
escurrimiento a los cauces naturales y generando contaminacion

difusa en la zona.

e Otro de los sectores que tiene una contribucidén considerable en la
huella gris es el doméstico, con 15.84 millones de m?, volumen de
agua que se necesita para asimilar la carga contaminante de DBOs
ya que la poblacion genera contaminacion y es proporcional al
consumo presentado; el que menos aporta es el sector minero,
con 0.01 millones de m>; esto es consistente por la baja
produccién minera que se ha consultado, denotando asi una
diferencia notable con base en la capacidad productiva de cada

sector.

e La microcuenca del rio Pita presenta una oferta natural media
anual de 313.45 millones de m> de la cual 10% se considera como
caudal ecoldgico; la oferta natural regulada de agua es de 188
millones de m>, descontando la huella hidrica azul y el caudal de
captacion, del que se estima 11% ya no esta disponible en el

medio. También se cuantificd la disponibilidad de agua verde de

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 169-234. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-05

226



‘ KB, 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %=

1enc1aS§Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

64.19 millones de m® del cual un 56% ya se consumid; esto,
segun las estimaciones realizadas. Tales ofertas son cuantificadas
a partir de una precipitacion media de 1 322.81 mm/ano,
determinada en funcidon de ocho estaciones meteoroldgicas en el
periodo comprendido entre 1980 y 2010; una evapotranspiracion
potencial de 624.84 mm/afo, establecida por la temperatura
media anual entre 6 y 14°C, y una evapotranspiracion real de
550.84 mm/ano.

e La microcuenca del rio Pita muestra sostenibilidad para consumo a
la fecha, y disponibilidad y capacidad de depuracion de agua a
partir de los indicadores establecidos. En los tres casos, estos
indicadores son menores que uno, caracteristica que denota

sostenibilidad, segun la metodologia planteada.

e El indice de escasez azul calculado para la oferta regulada de agua
se encuentra entre 0.08 y 0.1 para los meses lluviosos, y de 0.2 a
0.4 para los meses secos. Dichos valores son consecuentes con la
época de lluvia y seca, ya que la disponibilidad real de agua es
alta, ademas de que los requerimientos de los sectores es
mesurada, mientras que para la oferta total de agua se tiene un
indice inferior a 0.15, no haciendo distincién notoria entre cada
época. Este indicador varia en el tiempo principalmente por el
aumento de la poblacidén, ya que para satisfacer las necesidades
de alimentacidon, vestimenta y servicios se necesitan mas

requerimientos primarios, principalmente agua, por lo que
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generarian presion entre los otros sectores econdmicos para
pugnar por mas asignacidon del recurso, incrementando por tanto
la demanda del agua y disminuyendo en consecuencia la oferta

presentada.

e El indice de escasez verde calculado esta entre 0.5 y 0.6, con una
variabilidad infima entre cada mes; la pugna de agua en este
sector se vuelve variable, pues la necesidad de alimentos agricolas
y carnicos es directamente proporcional al crecimiento de la
poblacidn, la cual debe satisfacer sus necesidades basicas, por lo

que en estos sectores se incrementaran los requerimientos.

e El indice NCA se encuentra entre 0.15 y 0.19 para los meses
lluviosos, y de 0.33 a 0.88 en los meses secos. La produccion de
los sectores acarrea contaminacion que llega a los afluentes
naturales. En la actualidad es asimilada sin problema, ya que la
microcuenca presenta un 24% de su capacidad depurativa. Sin
embargo, las consideraciones antes planteadas del incremento de
los requerimientos por sector en el tiempo conllevan que aumente
y disminuya la cantidad de agua disponible para asimilar la

contaminacion generada.

e En cuanto a la productividad aparente del agua APW, el sector
mas productivo es el energético, con 753.8 USD/m?>. Sin embargo,
esto se debe a que se considerd para este sector la capacidad
maxima de generacion. Dicha consideracion también se aplicé en

el sector minero, en el que su productividad es de 238.4 USD/m?.
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En el caso de los sectores menos productivos —agricola, pecuario
y doméstico—, se reciben 22.24, 7.83 y 2.39 USD/m?3,

respectivamente.

® La huella hidrica azul de acuerdo con la productividad generada,
expresada en doélares para un ano tipico, corresponde a: sector
agricola, con USD 3.5 millones, a diferencia del sector energético y
pecuario, que juntos aportan USD 44 millones. La asignacion no
pasa sblo por un filtro econdmico, pues se entenderia que
tedricamente se deberia asignar mas agua a los dos sectores mas
productivos, asi generaria mas riqueza, pero no se puede limitar o
reducir a los otros sectores, ya que ahi se encuentra el nucleo

poblacional; esto, en ningun caso es viable.
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Resumen

Las sequias son uno de los fendmenos naturales mas complejos vy

pueden generar efectos devastadores para los sistemas sociales y
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ecologicos. Como consecuencia del cambio climatico (CC); de la
creciente presiéon de la demanda de agua causada por el crecimiento de
la poblacién; y la expansion de los sectores agricola, energético e
industrial, las sequias se han intensificado; por tanto, es necesario
identificarlas y caracterizarlas. En este trabajo se calculé el indice de
sequia de caudales (SDI) para cuatro estaciones ubicadas en el rio
Cauca en su valle alto, con el fin de detectar la ocurrencia e intensidad
de las sequias hidroldgicas. Los resultados mostraron que los eventos
mas intensos y de mayor magnitud ocurrieron en los afos 1991-1992 vy
2015-2016, durante los cuales se presentd el fendmeno El Nifio en

Colombia.

Palabras clave: caudales, El Nifio, indice de sequia de caudales (SDI).

Abstract

Droughts are one of the most complex natural phenomena and can have
devastating effects on social and ecological systems. As a consequence
of the Climate Change (CC), the increasing pressure of water demand
caused by population growth and the expansion of the agricultural,
energy and industrial sectors have intensified, so it is necessary to
identify and characterize droughts. In this work, the Streamflow Drought
Index (SDI) was calculated for four stations located in the Cauca River
in its high valley, with the purpose of detect the occurrence and
intensity of hydrological droughts. The results showed that the most
intense and major events occurred during the years 1991-1992 and

2015-2016, during which the El Nifio phenomenon occurred in Colombia.
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Introduccion

Desde la segunda mitad del siglo XX se ha venido reportando en los
ambitos global, regional y local alteraciones espaciotemporales en las
pautas de los fendmenos meteoroldgicos, como tormentas, granizadas vy
heladas, y en las variables climatoldgicas, como temperatura, humedad
y precipitacién, asociadas principalmente con la ocurrencia e intensidad
de los fendmenos de la variabilidad climatica (VC), cambio climatico
(CC) y EIl Nifo-Oscilacién del Sur (ENSO) (Forero, Hernandez, & Zafra,
2014; Pinilla, Rueda, Pinzén, & Sanchez, 2012; Poveda & Alvarez, 2012;
Ulloa, 2014). ElI CC acelerado estd generando efectos directos e
indirectos relevantes y de suma complejidad, que se ven acentuados por
la interaccidon con otros controladores del cambio global (cambios de uso

del territorio, contaminacion, intercambio bidtico).
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Los recursos hidricos y los ecosistemas costeros, marinos vy
terrestres presentan los impactos mas evidentes, los cuales, a su vez,
afectan los medios de subsistencia y la salud de las poblaciones urbanas
(Moreno, 2006; IPCC, 2014). El esquema de consecuencias en los
recursos hidricos es diverso: ocurren alteraciones en el ciclo de agua,
principalmente en el régimen de lluvias, mientras en ciertos sitios hay
abundantes precipitaciones que, en intervalos cortos de tiempo, generan
inundaciones; en otros hay periodos extendidos de sequias (Crossman
et al., 2013; Cantu, 2014; Schewe et al., 2014); en ambos casos se ve
afectada la disponibilidad y calidad del agua, y en consecuencia las
actividades agricolas, lo que puede poner en riesgo la subsistencia y
seguridad alimentaria de las poblaciones, sobre todo en los paises en
desarrollo; situacién que con el tiempo podria ser peor y aumentaria la
desnutricion global si no se toman medidas al respecto (Wheeler &
Braun, 2013). Ademas, el aumento promedio previsto en la temperatura
media anual de 2.5 °C para el afio 2050 y el incremento de 2.5% en la
precipitacion anual, probablemente provoque la degradacién del suelo y
pérdida de materia organica en las laderas de los Andes (Lau, Jarvis, &
Ramirez, 2013).

Las sequias son uno de los peligros naturales mas perjudiciales y
podrian resultar con efectos devastadores para los sistemas sociales vy
ecologicos; a diferencia de otros peligros naturales (inundaciones,
deslizamientos), que por lo general se limitan a regiones relativamente
pequefas y se producen en intervalos temporales bien definidos, las
sequias son tal vez las mas costosas y menos previsibles, pues se

desarrollan de forma gradual y sélo se identifican cuando estan bien
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establecidas (Hao & Aghakouchak, 2014; Hao & Singh, 2015; Hong,
Guo, Zhou, & Xiong, 2015; Ravelo, Sanz, & Douriet, 2014). Dada la
gran variedad de sectores afectados, y su diversa distribucidon geografica
y temporal, es dificil tener una definicion Unica y precisa de la sequia
(Rajsekhar, Singh, & Mishra, 2015), sin embargo, en términos
generales, ésta ocurre cuando la disponibilidad de agua no logra
satisfacer las demandas de las actividades humanas y del medio

ambiente durante un periodo significativo y en un area extensa.

Considerando el numero victimas y pérdidas en desastres de
origen hidrometeoroldgico, la sostenibilidad social, econémica vy
medioambiental puede y debe mejorarse con enfoques destinados a la
gestion de riesgos de desastres y a la adaptacién (Quintero-Angel,
Carvajal-Escobar, & Aldunce, 2012); por tanto, es indispensable realizar
estudios destinados a la comprension y caracterizacion de la sequia y a
la modelizacion de sus componentes, sobre todo en aquellas zonas
donde gran parte de la actividad econdmica depende del
aprovechamiento del agua (Wagner, Rossi, Stahl, Bonal, & Herault,
2012); para ello se pueden utilizar herramientas estadisticas que
identifican la probabilidad de ocurrencia, duracién e intensidad de un

evento de sequia (Vicario et al., 2015).

Existen diferentes indices que sirven de insumos en los programas
de prevencién de desastres y generan bases cientificas que pueden ser
usadas en la gestién del riesgo y mitigacién de sus impactos. Algunos
requieren de calculos complejos y de informacidon robusta, dificultando

su aplicacién en zonas donde esta Ultima es deficiente, pero existen
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otros que requieren solo una variable, como la precipitacion o el caudal,
para ser calculados. Este trabajo busca identificar los extremos
hidroldgicos minimos que se han presentado en el rio Cauca en su valle
alto, empleando el indice de sequia para caudales (SDI por sus siglas en
inglés, Streamflow Drought Index); por medio de este indice se
caracterizaron los eventos de sequia hidroldgica, con base en su
intensidad, duracion y magnitud; informacién importante para la
formulacién de medidas de adaptacidon a dichos eventos, en una de la
cuencas hidrografias mas importantes de Colombia, en la cual el sector
agropecuario se destaca como una de las principales actividades
econdmicas y se puede ver gravemente afectado por la ocurrencia de

eventos climaticos extremos.

Metodologia

Zona de estudio

El rio Cauca es la segunda fuente hidrica superficial mas importante de

Colombia, después del rio Magdalena. Nace en el Macizo Andino
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Colombiano, entre las cordilleras Occidental y Central, en el
departamento del Cauca, y desemboca en el rio Magdalena; su
elevacion varia entre los 900 y 4 000 msnm y cuenta con 39 afluentes,
gue influyen en el caudal promedio del rio, llegando a aumentar hasta
tres veces el caudal promedio desde la presa de Salvajina (unos 152
m3/s) hasta su salida del departamento del Valle del Cauca (568 m?3/s
aprox.) (Enciso, Carvajal, & Sandoval, 2016). En su recorrido el rio

Cauca pasa por mas de 180 municipios.

La cuenca hidrogréfica del rio Cauca de unos 63 300 km?2 presenta
diversas actividades productivas, destacandose la industria azucarera, el
cultivo de café, la generacion de electricidad, y la explotacion minera y
agricola (Pérez-Valbuena, Arrieta-Arrieta, & Contreras-Anaya, 2015).
Particularmente, la Cuenca Alta del Rio Cauca, es de especial
importancia estratégica, pues abarca casi todas las cadenas de
produccion priorizadas por el Ministerio de Agricultura de Colombia, asi
como una diversidad de sistemas agricolas, que van desde pequefas
operaciones hasta granjas industriales; ademas es la base de gran parte
de la agricultura técnica y de alto valor en el pais (Peterson et al.,
2012). La zona evaluada para el estudio fue la Cuenca Alta del Rio
Cauca, comprendida entre la estacidon La Balsa, ubicada a la entrada del
Valle del Cauca, hasta la estacion Anacaro ubicada a la salida del rio del

departamento; su ubicacidon se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.

Método: SDI

Las sequias se han intensificado como consecuencia del CC, de la
creciente presion de la demanda de agua causada por el crecimiento de
la poblacidn y de la expansidon de los sectores agricola, energético e

industrial, entre otros. Lo anterior hace que sea indispensable
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monitorear las condiciones de sequia; una de las formas de hacerlo es
por medio de indices, los cuales proporcionan un método cuantitativo
para determinar el inicio y fin de un evento de sequia (Tabari, Nikbakht,
& Hosseinzadeh-Talaee, 2013), asi como la intensidad, magnitud y
frecuencia. Existen diferentes indices para analizar la sequia hidroldgica,
dentro de los que destacan: el indice de sequia hidrolégica de Palmer
(PDSI), el indice de suministro de agua superficial (SWSI), el indice de
deficiencia de escurrimiento regional (RDI), el indice de escurrimiento
estandarizado (SRI) y el indice de sequia de caudales (SDI) (Hao &
Aghakouchak, 2014; Hao & Singh, 2015; Hong et al., 2015; Rajsekhar
et al., 2015; Ravelo et al., 2014; Tabari et al., 2013). En general, los
indices para caracterizar la sequia hidroldgica requieren de bastante
informacion y de calculos intensivos; sin embargo, el SDI es uno de los
indices mas sencillos y eficaces que se ha propuesto de manera reciente
(Esquivel-Arriaga, Bueno, Sanchez-Cohen, Veldsquez-Valle, & Esquivel-
Arriaga, 2014), al requerir sélo valores de caudal y su metodologia;
caracteristicas y ventajas son analogas al indice de precipitacidén
estandarizada (SPI), uno de los indices mas usados en el orbe para

caracterizar sequias meteoroldgicas.

Si bien la sequia hidroldgica se define como una disminucion
significativa de la disponibilidad del agua en todas las formas que
aparece en el ciclo hidrolégico, el caudal permite conocer el
comportamiento de los recursos hidricos superficiales y, desde el punto
de vista de cantidad de agua, es la variable mas importante (Nalbantis &
Tsakiris, 2009); ademas, incluye de modo indirecto otras variables

climaticas, como precipitacién y evapotranspiraciéon, por tanto
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proporciona informacién holistica; ademas, casi todos los efectos de la
sequia estan relacionados con la sequia hidrica del suelo o la sequia
hidroldgica, ya que tanto el ecosistema como la sociedad dependen del
agua de los reservorios (suelos, acuiferos, lagos y rios). Por lo anterior,
se decidi6 emplear el SDI, que es un indice integrador por usar
informacion de caudales, lo que, ademas, es especialmente Util en zonas
con poca informacion. De acuerdo con la metodologia de Nalbantis
(2008), a partir series normalizadas de caudales acumulados es posible
identificar un evento de sequia hidrolégica con base en su desviacién
estandar. Para normalizar los datos, el autor empleé la distribucidn log-
normal de dos parametros y calculd el indice a a partir de la iError! No
se encuentra el origen de la referencia.), cuyo resultado indica la

intensidad de la sequia; los rangos se muestran en la Tabla 1.

SDI; , = Yk Yk (1)

Sy,k

donde y;, es el logaritmo natural del caudal acumulado con media (y;) y

desviacion estandar s «.

Tabla 1. Clasificacion del SDI.

SDI Categoria
Mayor que 0.0 Sin sequia
0.0 que -1.0 Sequia leve
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-1.0 que -1.5 Sequia moderada
-1.5 que -2.0 Sequia severa
Menor que -2.0 Sequia extrema

Existen diferentes métodos para seleccionar la distribucién mas
adecuada para la normalizaciéon; por lo regular incluyen métodos
graficos y estadisticos. Para este trabajo se realizaron graficas Q-Q y se
aplicaron las pruebas de Kolmogorov-Sminov (KS) y Anderson-Darling
(AD) para seleccionar la distribucidon adecuada para normalizar las series
de caudal acumulado en 6 y 12 meses. Se seleccionaron estas
agrupaciones, ya que al igual que el SPI, las series mensuales y
trimestrales presentan alta sensibilidad, segun Nufez-Lépez, Mufioz-
Robles, Reyes-Gomez, Velasco-Velasco y Gadsden-Esparza (2007), cada
registro mensual ejerce un efecto significativo en el total acumulado,
dado que representa 100% para el acumulado mensual y, en promedio,
33.3% del trimestral; mientras que en series semestrales, el indice se
estabiliza y define con mayor claridad el déficit hidrico, pues cada
registro mensual representa sélo 16.6% para el acumulado en seis
meses y 8.33% en 12 meses. Ademas, en regiones donde normalmente
se dan condiciones secas durante algun periodo concreto, como es el
caso de la zona de estudio, emplear el indice para 1 o 3 meses podria

conducir a malinterpretaciones (OMM, 2012).

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 235-264. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-06

245



S Mo 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %"

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

Resultados

La hidrometeorologia de la cuenca alta del rio Cauca esta fuertemente
influenciada por el fendbmeno ENSO. Presenta un régimen bimodal de
lluvias, como resultado del doble paso de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT). Los dos periodos con mayores precipitaciones son
marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre, y los dos con
menores precipitaciones son diciembre-enero-febrero y junio-julio-
agosto. Como respuesta a la bimodalidad de la precipitacién, el caudal
del rio Cauca en su valle alto también tiene periodos de mayor y menor
caudal; el trimestre julio, agosto y septiembre se caracteriza por ser el
mas seco, mientras noviembre, diciembre y enero presenta los caudales

promedios mas altos.
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Para este estudio se consideraron cuatro estaciones: La Balsa,

Juanchito, La Victoria y Anacaro, como se puede ver en la

T1°200W
i

sy

®  Estaciones de Caudal
—— Rio Cauca

!
Km
ddow 0510 20 40 760W
I cabecera municipal

[ cuenca del rio Cauca en su paso por el Valle del Cauca EP

Figura 22, en la cual también se muestra el comportamiento de los
caudales medios mensual multianuales. Los caudales registrados en la
estacién La Balsa, ubicada en la entrada del rio al departamento, son
menores en relacion con los de salida, mientras que en Anacaro se han

registrado valores maximos mensuales de hasta 1 242 m?®/s; en La
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Balsa, el maximo fue de 838 m3/s, resultado que evidencia la influencia

de los aportes de agua de los efluentes sobre el rio.
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Figura 2. Estaciones hidrolégicas de estudio.

Para la caracterizacién de los eventos de sequia hidroldgica por
medio del SDI, al inicio se llevaron a cabo pruebas estadisticas, con el

fin de seleccionar la distribucion adecuada para normalizar las series de
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caudal, ya que éstas no presentaban una distribucion normal. Con las
graficas Q-Q se compard la distribucion de los datos con las
distribuciones normal, log-normal, exponencial y gamma; los resultados
obtenidos para la serie de caudal acumulado en seis meses de la
estacion Anacaro se muestran en la Figura 3, a partir de cuyos datos se
identificd que la distribucién que presenta el mejor ajuste es log-normal;
resultados similares se obtuvieron en las otras tres estaciones. Adicional
al ajuste grafico, se realizaron las pruebas KS y DA. A manera de
ejemplo, se presentan en la Tabla 2 los resultados obtenidos para las
series de caudales acumuladas en seis meses registrados en la estacién
Anacaro; los resultados indicaron para todos los casos que la

distribucion adecuada para normalizar los datos es log-normal.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 235-264. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-06

249



Tecnologiay

Caudales acumulados en 6 meses

Caudales acumulados en 6 meses

2000 3000 4000 5000

1000

2000 3000 4000 5000

1000

FBgY

Agua

—_—
U

Ciencias=

2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

0 1000 2000 3000 4000 5000

Distribucion tedrica normal
. s
/‘( -0 0’9— e

. ’ e

/ i
s s
r’ L4

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO

Distribucién tedrica log-normal

Caudales acumulados en 6 meses

Caudales acumulados en 6 mases

2000 3000 4000 5000

1000

T T
5000 10000

Distribucion tedrica exponencial

2000 3000 4000 5000
1 | |

1000

2000

T T T
3000 4000

Distribucién tedrica gamma

5000

T
6000

Figura 3. Graficas Q-Q para caudales acumulados en seis meses de la estacion

Anacaro en m>/s.

Tabla 2. Resultados de las pruebas KS y DA para la estacién Anacaro.

Normal

Log-Normal

Exponencial

Gamma

mes|

[fral

Parametros Mean

2417.2340

7.7207
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sd 923.5320 0.3743 - -
Rate - - 4.14E-04 0.0030
Shape - - - 7.3403
Kolmogorov- | D 0.0988 0.0255 0.3644 0.0506
Smirnov P-Value | 0.00001 0.7892 0.0000 0.0702
Anderson- An 12.0100 0.8140 123.3600 2.8220
Darling P-Value 0.0000 0.4710 0.0000 0.0337

Nota: el p-value > 0.05 sefala que los datos observados se ajustan a la distribucién

evaluada, con un nivel de confianza de 95%.

Los datos de caudal acumulados en 6 y 12 meses se normalizaron
empleando la funcion de distribucién Log-normal, por tanto, se siguid la
metodologia usada por Nalbantis (2008) y se calculd el indice por medio
de la Ecuacion (1). Independientemente del sistema analizado
(hidrolégico, agricola o ecoldgico), se ha comprobado una mayor
capacidad de los indices de sequia que pueden calcularse a diferentes
escalas de tiempo (SPEI, SPI, SDI), pues se correlacionan mejor con la
variabilidad temporal de las diferentes variables (Vicente-Serrano et al.,
2012); el SDI permitid identificar por medio de desviaciones estandar,
los periodos en los cuales los caudales acumulados en 6 y 12 meses
estuvieron por debajo de la media. Las series se construyeron a partir
de una suma mdvil de los caudales mensuales; por tanto, para facilitar
el manejo de la informacién, el mes al cual se hace alusion para

describir cada evento corresponde al Ultimo mes de cada agrupacion. En
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la Tabla 3 se presenta el periodo de registro de cada estacién y el

numero de eventos calculados.

Tabla 3. Periodo de cada estacidon y nUmero de eventos de sequia.

Numero de eventos secos
Estacion Periodo de registro
Semestrales Anuales
Anacaro 1962-2016 21 13
La Victoria 1959-2016 19 20
Juanchito 1946-2016 29 20
La Balsa 1946-2016 35 14

En la Figura 4 se muestra el transcurso del SDI calculado con las
series de caudal acumulado en seis meses, y en la Figura 5 en 12 meses
de la estacién Juanchito; al comparar las graficas, se encontré que al
aumentar la agrupacion se reduce el nimero de eventos, pero éstos son
de mayor duracion. También se observd que existe una relacidn entre
los eventos de sequias hidrolégicas con los afos en los cuales se
presentd la fase calida de fendomeno ENSO, El Nino, tales como 1958,
1977, 1992 y 2016. Los efectos del fendmeno ENSO sobre los caudales
de los rios en el pais no son despreciables; en términos porcentuales,
las principales afectaciones frente al fendmeno El Niflo se presentan en
la cuenca del rio Magdalena-Cauca, con una reduccién promedio de 26%
en los caudales, en la cuenca media del rio Cauca de 38%, en los rios

Sogamoso y Suarez hasta un 30%; en el Sumapaz, las reducciones
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Figura 5. Transcurso del SDI, en la estacién Juanchito.
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Los eventos de mayor duracién estdn asociados con las mayores

magnitudes, sin embargo, en ocasiones se presentan eventos de corta

duracidon con grandes magnitudes. En la Tabla 4 se resumen los cinco

eventos semestrales de mayor magnitud de cada estacidn, la fecha de

inicio y finalizacion, duracién y magnitud; y en la Tabla 5, para la

agrupacion anual. Las magnitudes mas altas se presentaron en las

estaciones La Victoria y Anacaro, ubicadas aguas abajo; resultado que

ademas de reflejar posibles cambios en los factores climaticos, también

pueden deberse a factores antrdpicos, ocasionados por la toma de agua

del rio.

Tabla 4. Resumen de los cinco eventos de sequia de mayor magnitud para el SDIs.

Fecha de Fecha de
Estacion |Evento inicio finalizacion Duracion | Magnitud
Aio | Mes | Aifo Mes
1 2015 9 2016 12 16 33.61
2 1992 5 1993 2 10 17.76
Anacaro 3 2009 11 2010 5 7 12.60
4 1977 1 1977 9 9 12.31
5 1980 8 1981 1 6 8.58
1 2015 9 2016 12 16 23.13
La 2 1992 6 1993 2 9 12.68
Victoria 3 1977 | 1 | 1977 9 9 10.52
4 2009 11 2010 5 7 9.58
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Fecha de Fecha de
Estacion | Evento inicio finalizacién | pyracién | Magnitud
Aifo | Mes | Aido Mes
5 1980 8 1981 1 6 7.15
1 1958 5 1959 3 11 17.14
2 1992 6 1993 2 9 16.91
Juanchito 3 1976 11 1977 9 11 15.28
4 2015 10 2016 4 7 13.65
5 1972 11 1973 8 10 12.54
1 2015 9 2016 7 11 23.73
2 2001 5 2002 2 10 15.35
La Balsa 3 2009 10 2010 6 9 14.57
4 1992 7 1993 1 7 12.65
5 2002 7 2003 4 10 12.10

Tabla 5. Resumen de los cinco eventos de sequia de mayor magnitud para el SDIx.

Fecha de Fecha de
Estacion Evento inicio finalizacion | pyracién | Magnitud
Aho | Mes | Aio Mes

1 2015 10 2016 12 15 35.32

2 1992 3 1993 4 14 24.27
Anacaro 3 1977 4 1978 1 10 14.21

4 2003 1 2003 10 10 10.75

5 1987 10 1988 6 10 10.70
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Fecha de Fecha de
Estacion Evento inicio finalizacién | puracién | Magnitud
Ao Mes | Aifo Mes
1 2015 9 2016 12 16 23.21
2 1992 6 1993 2 9 12.72
La Victoria 3 1977 1 1977 9 9 10.57
4 2009 11 2010 5 7 9.61
5 1980 8 1981 1 6 7.18
1 1958 3 1959 12 22 36.87
2 1992 3 1993 4 14 24.44
Juanchito 3 1977 3 1978 3 13 19.14
4 2016 1 2016 10 10 15.09
5 1947 1 1947 10 10 14.65
1 2001 7 2005 2 44 68.22
2 2015 10 2016 12 15 30.58
La Balsa 3 1958 5 1959 9 17 20.12
4 1992 6 1993 4 11 16.18
5 2010 2 2010 10 9 14.41

La sequia hidrologica estd determinada por la propagacion de la

sequia meteoroldgica a través del ciclo hidrolégico terrestre y, por lo
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tanto, esta influenciada por las propiedades de este ultimo (Van Loon &
Laaha, 2015). Con base en los resultados, las sequias hidroldgicas de
mayor magnitud se presentaron durante 2015 y comienzos de 2016,
cuando ocurrié uno de los eventos mas fuertes de El Nifio en la historia.
De acuerdo con el periodico (EI Tiempo, 2016), este fendmeno
desencadend en promedio 14 incendios durante los 15 meses que durd;
Colombia perdié por incendios forestales 188 650 ha de bosques; las
lluvias se redujeron entre 30 y 40% y, en promedio, 80% de las zonas
con influencia de El Nifio tuvo un aumento de la temperatura hasta de
2.5 °C. Esta sequia dejo los niveles histéricos mas bajos al rio
Magdalena y mas de 200 municipios en calamidad por
desabastecimiento de agua; la prevencién y atencion de emergencias le
costé al pais 1.6 billones de pesos. Lo anterior refleja la influencia del
ENSO en el pais, que durante la fase calida, El Nifio, genera
principalmente una disminucidon de precipitacién y, en consecuencia, de
los caudales de los rios, en la humedad del suelo y en la actividad
vegetal (Rojo, 2011).

Si bien estos resultados son una aproximacion a la caracterizacion
de las sequias hidroldgicas, es importante considerar que el SDI, al ser
calculado con los valores de caudales (los cuales, a su vez, son
estimados a partir de curvas de nivel-caudal) implica que puede tener
un alto porcentaje de error. Las curvas de calibracién para estimar los
caudales tienen asociada una alta incertidumbre, y pueden ser simples o
complejas, segun el régimen de flujo y las caracteristicas del cauce
(Carvajal-Escobar, 2010). Asimismo, es importante considerar que

durante los periodos secos sube la temperatura y con ello puede
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aumentar la evapotranspiracién de los cultivos, incrementandose las
necesidades de riego en algunos casos, ocasionando una mayor presién
sobre los rios; por consiguiente, sus niveles disminuyen al igual que los
caudales no soélo por factores naturales sino también porque la demanda
de agua de la sociedad es mas demandantes. En rios pequefios estos
cambios afectan de modo significativo a los caudales y la incertidumbre
en los calculos es mayor; por ello se trabajé con los caudales del rio
Cauca, el cual tiene caudales mayores y mas constantes en relacion con

otros rios mas pequefios.

Conclusiones

Los caudales de los rios son uno de los elementos del ciclo hidroldgico
con mayores consecuencias sobre la vida de los seres humanos, por lo
cual, identificar y caracterizar temporal y espacialmente los eventos
hidrolégicos extremos permite evaluar la disponibilidad hidrica regional y
local, componente esencial en la planificacion del agua. Si bien la sequia
hidroldgica se define como una disminucién significativa de Ia
disponibilidad del agua en todas las formas que aparece en el ciclo
hidroldgico, el caudal es la principal variable y permite conocer el

comportamiento general de los recursos hidricos superficiales. Es por
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ello que el SDI constituye una herramienta importante para la
caracterizacion de las sequias hidrologicas, sobre todo en zonas con

poca informacidn.

El rio Cauca es la segunda fuente hidrica superficial mas
importante del pais y a pesar de que normalmente se enfocan los

estudios sobre este rio a eventos maximos —pues a lo largo de los afios
ha registrado importantes crecientes que han causado inundaciones—,

los resultados de este estudio indicaron que también se ha visto
afectado por sequias hidroldgicas, las cuales han ocasionado
reducciones importantes en los caudales, principalmente en periodos en
los que se ha presentado El Nifio en el pais, siendo los eventos de 1958,
1977, 1992 y 2016 los de mayores magnitudes y/o intensidades de
sequia hidroldgica.

En Colombia, la mayoria de los rios de cuencas pequefias no tiene
registros y, en muchos casos, las estaciones estan localizadas aguas
abajo de las principales extracciones, por lo que extrapolar estos
estudios a otros rios puede dificultarse; sin embargo, se recomienda

aplicarlo a otros rios de importancia para el pais.
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Resumen

En esta contribucidn se presenta un algoritmo hibrido genético-
programacion no lineal para el disefno 6ptimo de redes presurizadas de
riego operando a turnos, y se implementa un indicador para evaluar la
flexibilidad de los disefios resultantes del algoritmo hibrido. El objetivo
principal es la minimizacién del costo econdmico de la red de tuberias y
la evaluacion de la flexibilidad de los disefios del sistema. La
investigacién considera como variables de decisién la asignacion de
turnos a las tomas de riego (hidrantes) y el dimensionado de las
conducciones para reducir los costos de implementacion. Con los
resultados de la optimizacion se analiza la flexibilidad de la red
hidraulica con base en la reasignacién aleatoria de turno a los hidrantes,
que simula las modificaciones susceptibles de ocurrir durante la
explotacién de la red. Para validar el algoritmo, una vez calibrado, éste
fue aplicado al disefio de cuatro sectores de riego reales de Ecuador y

Espafia. Los resultados indican que los disefios obtenidos mejoran en
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costo y flexibilidad respecto a los encontrados con el algoritmo
tradicional de la serie econdmica, y que la asignacion de los turnos es de
suma importancia para minimizar los costos de inversién en tuberias, lo
que a la vez constituye un factor determinante en la flexibilidad del

sistema.

Palabras clave: disefio éptimo de redes, algoritmo genético, fiabilidad,
programacion no lineal, red colectiva de riego, modelo hibrido,

operadores genéticos.

Abstract

In this contribution, a nonlinear programming genetic hybrid algorithm
for the optimal design of pressurized irrigation networks operating in
shifts is presented, and an indicator is implemented to evaluate the
flexibility of the resulting designs of the hybrid algorithm. The main
objective is the minimization of the economic cost of the pipe network
and the evaluation of the flexibility of the system designs. The research
considers the allocation of shifts to the irrigation outlets (hydrants) and
the sizing of the pipes as decision variables to reduce implementation
costs. With the results of the optimization, the flexibility of the hydraulic
network is analysed based on the random reassignment of shifts to the
hydrants, which simulates the modifications that may occur during

network operation. To validate the algorithm, once calibrated, it was

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 266-314. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-07

268



_@ 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %=

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

applied to the design of four real irrigation sectors of Ecuador and Spain.
The results indicate that the designs obtained improve in cost and
flexibility with respect to those found with the traditional algorithm of
the Economic Series, and that the assignment of the shifts is of utmost
importance to minimize investment costs in pipes. At the same time, it

constitutes a determining factor in the flexibility of the system

Keywords: Optimal network design, genetic algorithm, reliability, non-
linear programming, collective irrigation network, hybrid model, genetic

operators.

Recibido: 22/08/2018

Aceptado: 20/03/2019

Introduccion

En las ultimas décadas, la agricultura de regadio se ha incrementado

rapidamente debido al crecimiento de la poblacidon y la necesidad de
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garantizar la productividad o6ptima de los cultivos (Salazar-Moreno,
Rojano-Aguilar, & Lopez-Cruz, 2014). Esto ha impulsado el desarrollo de
diferentes sistemas de riego tecnificado que wusan conducciones
presurizadas e infraestructuras especificas de distribucién para llevar el
agua hasta cada parcela. Tal es el caso de las redes colectivas de riego
a presion. Una red colectiva de riego a presion (RCRP) es un sistema
formado por un conjunto de tuberias, con topologia por lo general
ramificada, que permite el transporte del agua desde su origen hasta
cada una de las tomas de entrada (hidrantes) en las parcelas de riego,
con suficiente presidén y caudal (Planells, Ortega, Valiente, Montero, &
Tarjuelo, 1999). Su ventaja respecto a los sistemas tradicionales
basados en canales es que facilita su construccidn, resulta mas
econdmico y brinda mayor eficiencia en la aplicacién y control del agua.
Ademas, las RCRP permiten reducir o eliminar costos energéticos en el

riego por goteo o aspersion.

Una RCRP puede ser disefada para operar bajo dos modalidades:
a la demanda o por turnos. La modalidad de riego a la demanda
suministra el agua a voluntad del regante (Clément, 1966). Las técnicas
de disefio de las RCRP operadas a la demanda definen un cierto caudal
limite demandado en cada tramo de tuberia, evaluado de forma
probabilistica. El disefio se realiza de forma tal que, para cualquier
combinacion de apertura, la presion resultante en las tomas de agua sea

mayor que un valor de la altura de presion minima requerida,
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denominado altura de consigna (Hens). Esto implica un cierto grado de
sobredimensionado de las conducciones, pero a cambio se tiene una

flexibilidad total en el uso de las tomas.

Por su parte, la modalidad por turnos asigna un periodo de riego a
cada toma en horarios fijos. Las conducciones se dimensionan para
trasegar el caudal estrictamente requerido por los hidrantes abiertos en
el turno prefijado. Otras combinaciones de tomas abiertas, incluso
respetando el caudal total del turno, no garantizan que exista presion
suficiente, superior a la Hens. Por lo tanto, los regantes deberan
limitarse a regar segun la organizacién de los turnos que se definidé en el
momento del disefio. Debido a ello, la rigidez de uso es alta o, dicho con
otras palabras, la flexibilidad del sistema ante cambios de turnos, de
dotaciones, de cultivos, etcétera, es mas reducida que en los disefios a
la demanda (Espinosa, Flores, Hernandez, & Carrillo, 2016). Por otra
parte, en el disefio de la RCRP bajo la modalidad de turnos, existe una
fuerte dependencia del resultado, en los términos de costo y flexibilidad
de uso, respecto a la asignacién de turnos en el proyecto, que de modo

tradicional se realiza de forma heuristica.

No obstante, las RCRP concebidas para operar en la modalidad por
turnos gozan de propiedades de interés, dado que resultan
generalmente mas econdmicas, del orden de 15% al 50%, debido a que
el disefo implica caudales inferiores a los que se encuentran a la

demanda. Ademas, las redes disefiadas a turnos son mas sencillas de
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controlar, pues los usos estan predeterminados (Alduan & Monserrat,
2009; Monserrat, Alduan, Cots, & Barragan, 2012).

En este sentido, son muy escasas todavia las investigaciones de
algoritmos especificos para el disefio 6ptimo de RCRP a turnos (Farmani,
Abadia, & Savic, 2007; Garcia et al., 2011) o para la gestion de las
mismas (Jiménez, Martinez, Bou, & Bartoli, 2010; Faci et al., 2015;
Fernandez, Montesinos, Camacho, & Diaz, 2017). Por ultimo, los analisis
de la flexibilidad de las RCRP —entendiendo por flexibilidad la fiabilidad
de los disefios resultantes ante cambios de condiciones de explotacion—
no ha sido previamente contemplada en el caso de sistemas a turnos
(Espinosa et al., 2016). El avance del conocimiento en estos frentes
permitira un mejor disefio de RCRP operando a turnos y la identificacion

de las condiciones en que éstas son mas favorables.

A lo largo del tiempo y desde la implementacion de los primeros
sistemas de riego presurizados, se han desarrollado diferentes técnicas
para la optimizacién del disefio de RCRP. Igualmente, algunos autores
han estudiado la fiabilidad, redundancia del sistema o calidad del agua,
de forma que se mejore el proceso de riego (Lamaddalena, Khadra, &
Tlili, 2012). Entre ellas se encuentran algoritmos de tipo analitico que
ofrecen una solucidn éptima para el disefio de la red a través de un
numero definido de procesos. Estos algoritmos incluyen técnicas como
optimizacién discontinua de Labye (1966); programacion no lineal

(PNL), (Theocharis, Tzimopoulos, Yannopoulos, & Sakellariou, 2006);
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multiplicadores de Lagrange (método de la serie econdmica-MSE; Deb,
1974) o programacion lineal (PL) (Pérez, Martinez, & Vela, 1993; Kale,
Singh, & Mahar, 2008). Todos estos métodos han mostrado su eficacia y
bajo tiempo de calculo al ser aplicados a las redes ramificadas con

caudales de diseno preestablecidos.

Por otra parte, se dispone de algoritmos de tipo evolutivo, que
forman parte de las técnicas modernas de optimizacién, dentro de los
cuales los de tipo genético (AG) son extensamente usados en el campo
de las redes de distribucién de agua por su versatilidad (Savic &
Walters, 1997) para explorar y seleccionar las soluciones éptimas en el
dimensionado y gestion de la red. Se han inspirado en el principio
darwiniano de seleccién natural y reproduccion genética (Holland,
1992), y han encontrado también aplicacién en el disefio de RCRP
(Farmani et al., 2007), y en la gestion de las mismas (Fernandez et al.,
2017).

Garcia et al. (2011) investigan algoritmos de disefio especificos
para RCRP a turnos que realizan una extension recursiva del método de
la serie econdmica para los sistemas a turnos, pero en el que la
asignaciéon de turnos a los hidrantes estad prefijada. En Farmani et al.
(2007) se recurre a un AG para obtener el disefio de una RCRP a turnos
realizando la asignacion tanto de turnos como de didmetros de las
conducciones. Al considerarse turnos en los hidrantes y didmetros

candidatos en las conducciones variables de decision del AG, se
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aumenta de forma innecesaria la dimensionalidad del AG vy, en

consecuencia, su complejidad en el tiempo de calculo.

Para una determinada asignacion de turnos, el problema de la
definicidn de diametros éptimos en el caso de redes ramificadas posee
soluciones analiticas. Por ello, la optimizacion conjunta de turnos y
diametros en RCRP a turnos puede realizarse de manera ventajosa
mediante el recurso de AG, limitandolo sélo a la asignacién 6ptima de
turnos. Este es un problema al que el AG parece especialmente
adaptado, mientras que el dimensionado de la red ramificada puede
desarrollarse con mas eficacia por un proceso de optimizacidén analitica
subordinada, cuyo resultado ha de servir de funcién objetivo. La
integracion de diferentes algoritmos de optimizacidon que explotan la
mejor adaptacién de diversas técnicas a subproblemas especificos es el

ambito en que se enmarca la presente investigacion.

En consecuencia, el objetivo central de este trabajo es desarrollar
y validar un algoritmo hibrido que combina un algoritmo genético (AG)
con un algoritmo de tipo analitico basado en la programacién no lineal
(PNL). El AG realiza la asignacion de turnos Optima a los hidrantes
mientras que la PNL minimiza los costos de las conducciones de la red,
satisfaciendo los requerimientos de presion con turnos candidatos
dados. Ademads, se introduce un indicador que permite evaluar la
flexibilidad de los disenos resultantes para encajar los cambios de turnos

gue puedan darse durante el servicio de la red. Por ultimo, con apoyo en
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dicho indicador de flexibilidad, se propone un criterio complementario de
ayuda a la decisién, para seleccionar el tipo de disefio mas conveniente

en cada caso.

Formulacion del algoritmo hibrido AG-PNL para
diseiio optimo y del indicador la flexibilidad en

redes a turnos

Algoritmo y arquitectura del modelo hibrido

a) Algoritmo genético (AG)

Los algoritmos genéticos fueron introducidos por primera vez por

Holland (1992). La analogia de los AG con la naturaleza radica en la
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creacion de un conjunto de soluciones que van evolucionando y auto
perfeccionandose de forma continua. Asi, al conjunto de soluciones
evaluadas se le denomina poblacion y cada individuo de esta poblacidn
representa una solucidn particular al problema, compuesta por un grupo
de valores de cada una de las variables de decision (genes), que
describen dicha solucion particular. Un individuo tendrd mayores
probabilidades de supervivencia y de reproduccién cuanto mayor sea su
aptitud o adaptacion, es decir, cuanto mejor sea el valor de su funcién
objetivo. Para cada individuo, los genes proporcionan una solucién
numérica que se relaciona, por un lado, con su probabilidad de
supervivencia y, con la probabilidad de reproducirse en la siguiente
generacion. Los procesos de supervivencia y reproduccion se ejecutan a
través de unos operadores genéticos que son la reproduccién, el cruce y
la mutacion (Moradi-Jalal & Karney, 2008). La reproduccion es la
primera etapa, en la cual se determinan las mejores soluciones de cada
cadena que perduraran en el proceso. El operador de cruce permite el
intercambio de informacién entre distintas soluciones, con el fin de
mejorar el valor de la funcién objetivo hasta obtener un resultado
optimo (Savic & Walters, 1997). El niumero de cadenas que se cruzan
entre si se conoce como probabilidad de cruce (P.). La P. sera tanto
mayor cuanto mayor sea su aptitud, medida a partir del valor de la
funcion objetivo. Por ultimo, el operador de mutacion garantiza la

diversidad de las soluciones de cada cadena. Su objetivo es acrecentar
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las zonas de busqueda dentro del espacio de soluciones factibles para
evitar converger a éptimos locales. Mora-Melia, Iglesias, Martinez y
Fuertes-Miquel (2013) sugieren tomar como valor para la probabilidad
de mutacién (Pm) 1/Nyp, siendo Nyp el nimero de variables de decision
(en este caso, el numero de hidrantes de la red, N;). Los valores de P. y

P, seran considerados para el analisis de sensibilidad del modelo.

Los AG, por su naturaleza estocastica, no garantizan determinar el
resultado 6ptimo global, aunque en numerosas aplicaciones se han
obtenido excelentes resultados (Savic & Walters, 1997; Boulos et al.,
2001; Reis, Porto, & Chaudhry, 1997). La ventaja de este tipo de
algoritmos radica en su generalidad, robustez y aplicabilidad a sistemas
con multiples interdependencias no modelizadas. Por esta razdn, su uso
es frecuente para resolver problemas complejos de las ciencias de la
ingenieria, incluyendo el disefio de sistemas de distribucién de agua
(Simpson, Dandy, & Murphy, 1994). En esta investigacion se utiliza el
AG exclusivamente para establecer la asignacion de turnos a los
hidrantes que suponga el minimo costo de la red, a diferencia de la
aproximacion de Farmani et al. (2007), quienes también realizan la
asignaciéon de diametros a las conducciones mediante algoritmo

genético.

El problema se puede enunciar de la siguiente manera. Se dispone
de una red de riego ramificada con Ny hidrantes de forma que a cada

hidrante le corresponde un turno de riego. Cada individuo o solucidn
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esta formado por un numero de genes igual al nUmero de variables de
hidrantes. Es decir, cada gen representa un hidrante y su genoma
recoge el valor correspondiente al turno que le ha sido asignado. Por lo
tanto, el problema tiene tantas variables de decisién como hidrantes,
Nvp = Ny, Cada gen X]i- representara el turno asignado al hidrante j para
la solucion representada por el individuo j. Estos genes podran tomar
cualquier valor comprendido entre 1 y el nUmero maximo de turnos
(N7). Asi, un individuo i en una poblacién P se puede representar como

un vector:
Xt={x{, X5, ., Xk, } (1)

La aptitud de un individuo X! se identifica a través del valor que
adopta la funcidén objetivo para dicha solucidn. En este caso, la funcion
objetivo es el costo minimo de la red correspondiente a la asignacién de
turnos codificada en el individuoX!. En funcion de estos turnos
asignados a cada hidrante se obtienen los caudales circulantes por cada
tuberia en cada turno. El proceso de dimensionamiento basado en PNL
realiza el disefio de la red a minimo costo correspondiente a dichos

caudales. El proceso de dimensionamiento se describe a continuacién.
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b) Programacion no lineal (PNL)

El conjunto de restricciones de un sistema de riego (presién, caudal,
pérdida de carga) y su costo, depende de los diametros de las
conducciones mediante relaciones no lineales. Por tanto, la PNL puede
ser aplicada para encontrar soluciones déptimas que dependan de los
diametros como variables de decision. Existen diversos métodos de PNL
para resolver problemas en ingenieria (Cortés-Martinez, Trevifo-
Cansino, Alcorta-Garcia, Saenz-Lépez, & Gonzalez-Barrios, 2015), y
enfocados a optimizar el disefo de las tuberias, en el sentido de
minimizar los costos del sistema satisfaciendo ciertas restricciones. En
este caso se selecciond el método de gradiente reducido generalizado
(GRG) debido a su efectividad y precision (Lasdon, Fox, & Ratner,
1974). El GRG se puede aplicar tanto para funciones lineales como no

lineales.

La funcidon objetivo a minimizar mediante PNL en el problema
estudiado es el costo total de las tuberias de la red, que depende de los

diametros a asignar a cada tramo, y se describe como sigue:
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Cr=) (D) L (2)
k=1

En la Ecuacién (2), C; es el costo total de tuberias expresado en
unidades monetarias; C,(D,) representa el costo unitario por metro
lineal para cada diametro; L, es la longitud de la tuberia k expresada en

metros, y ND es el nUmero de tuberias que componen la red.

La configuracion de redes que se usa en esta investigacion es
ramificada, con un solo tipo de material, una sola presién nominal de
tuberia y una unica fuente de alimentacion (embalse). Se considera
como restriccion la presion minima en cada hidrante por turno,
considerando el numero de turnos (t), la ubicacion de la fuente de
alimentacion y su altura piezométrica establecida. Asi, para cada turno t

y cada nudo n, esta restriccién se puede presentar como (Ecuacion (3)):

Z Pfime = Z] Ly < AH, (3)

En esta ecuacion, hf;,, representa las pérdidas de carga de la
tuberia i perteneciente al trayecto n en el turno t. Para cada nudo se
puede definir un trayecto entre la fuente de alimentacion y el propio

nudo. Al tratarse de redes ramificadas, este trayecto sera Unico. AH,, es
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la maxima pérdida de carga admisible a lo largo del trayecto n,
expresada en metros de columna de agua. Por dltimo, J;,, es la
pendiente hidraulica del conjunto de la linea i perteneciente al trayecto n
en el turno t. S, representa el conjunto de lineas que pertenecen al

trayecto n.

El método GRG de PNL usa los diametros como variables de
decisién continuas, cuyos valores Optimos no se corresponden con
didmetros comerciales estandarizados. Debido a esto, es necesario
realizar un proceso de normalizacidn posterior que modifica cada
diametro tedrico optimo resultante por la PNL al diametro mas préximo
disponible en el mercado (diametros discretos). Finalizado este proceso

de normalizacidn, se alcanza el costo de inversidn en la instalacion.

c) Algoritmo hibrido (AG-PNL)

El algoritmo hibrido (AG-PNL) realiza el disefio de una RCRP ramificada
n, operando con la modalidad a turnos, optimizando de modo
simultaneo los turnos asignados a cada hidrante (haciendo uso del AG) y

el dimensionado de las tuberias de la red (mediante PNL). El objetivo es
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minimizar el costo del sistema, explotando de esta manera las mejores
caracteristicas de cada tipo de algoritmo. En la Figura 1 se muestra el

diagrama de flujo del método AG-PNL.

Algoritmo Genético *
(EVOLVER) | Generacién aleatoria, P,
[ e ]
4’| P..; = Reproduce P, ‘
| Asignar Turnos ‘
| Dimensionar Red ’z__bl Disefio PNL (SOLVER)
P =P, ‘ | Ordenar segtin coste ‘
| !
| Operadores genéticos
NO St
FIN

Figura 1. Diagrama de flujo de método de optimizaciéon AG-PNL.

Mediante el AG se encuentra el turno de pertenencia a cada
hidrante que minimiza la funcién objetivo, que es el costo de tuberias de

la red. De esta manera, las variables de decisién son exclusivamente la
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asignacién de turnos a los hidrantes y se reduce la dimensionalidad del
problema en la formulacion del AG. En cada paso del AG se hacen
evolucionar los turnos tentativos asignados a los hidrantes, utilizando
como evaluacion de la aptitud de cada individuo el costo de la red para
la asignacién de turnos candidatos. Este proceso se implanté en el
paquete EVOLVER (Palisade Corporation, 2010), que permite incorporar
procesos de optimizacion mediante AG a problemas de caracter general

convenientemente codificados.

A su vez, el costo de la red para una asignacidn de turnos
candidatos es el resultado de la optimizacion de conducciones mediante
el algoritmo analitico GRG con PNL. La funcién del algoritmo GRG es
calcular la distribucién de tuberia de diametros continuos en la red que
satisfaga los requisitos de presién y genere un costo minimo para una
cierta asignacién de turnos a los hidrantes. EIl GRG esta incorporado en
el paquete SOLVER (Frontline Systems Inc., 2011), paquete informatico
para la simulacién y optimizacién de propdsito general. En este trabajo
se ha realizado una vinculacion de ambos algoritmos, que ha permitido
comunicar los resultados obtenidos por el SOLVER para el disefio de la
red como valores de la funcién objetivo utilizados después por EVOLVER
para la implementacién del AG, tal y como muestra la Figura 1, donde Py
representa la poblacion inicial y P; la poblacién resultante para el

proceso en el algoritmo genético.

Determinada la solucién final de proceso, con los didmetros en
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cada linea se procedera a:

e Normalizar los didametros tedricos por el criterio del diametro mas
proximo.

e Comprobar los valores de presiones resultantes en cada turno en
todos los hidrantes de la red con restriccién de presion y reajuste del
didmetro si es necesario.

e Verificar la velocidad de flujo en todas las conducciones de la red y
reajuste si es necesario.

« Computar el costo de cada tuberia de la red segun el diametro

normalizado finalmente asignado.

Indicador de flexibilidad de las RCRP a turnos

En la construccion del algoritmo hibrido AG-PNL para el disefio de una
RCRP se han aplicado dos criterios: a) cumplir con la presién
establecida, y b) minimizar los costos de la red con variables de decisién
tanto de diametro de tuberias como la asignacion de turnos. En la
formulacién de la funcidon objetivo no se introducen criterios de fiabilidad

o flexibilidad. Sin embargo, en todas las redes a turnos, una vez
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dimensionadas, es conveniente evaluar su capacidad para continuar
dando adecuado servicio en caso de modificacion de los turnos,
caracteristica que constituira su flexibilidad respecto a los cambios de
turno. Estas modificaciones se producen con frecuencia en las redes a lo
largo de su explotacion, y conducen a adoptar diferentes combinaciones
de hidrantes asignados a un cierto turno respecto a la asignacion inicial
asumida en el disefio, respetando al menos el caudal total

correspondiente al turno.

En Lamaddalena y Sagardoy (2000), para RCRP a la demanda, se
encuentra un antecedente que define indicadores que valoran si el nivel
de presion aportado a los hidrantes es suficiente segun el nUmero de
hidrantes abiertos, con caudales totales por debajo o por encima de las
condiciones de disefio. Es posible extender estos conceptos a RCRP
disefiadas con operaciéon por turnos, con el fin de evaluar la flexibilidad

de las mismas para encajar cambios de turnos.

El cambio de turno es un suceso impredecible con un gran espacio
de posibilidades. Por ello, la confeccion de indicadores debe explorar
escenarios que contemplen cualquier reorganizacién de turnos con la
condicion de que se mantenga el caudal total demandado en el turno,
que se corresponde con un determinado porcentaje global de hidrantes
abiertos. Siempre que la red disponga de un numero suficiente de
hidrantes con dotaciones semejantes; un cambio en la configuracion de

turnos puede asimilarse a una apertura aleatoria de un porcentaje de
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hidrantes igual al que corresponde a cada turno inicial.

Para cada asignacion de turnos (aleatoria o determinista), la
condicién de suficiencia de presidon en cada hidrante (n) durante un
turno (¢) significa que se satisface la siguiente relacién (Lamaddalena &
Sagardoy, 2000):

Hn,t 2 Hconsn (4)

Donde H, ., es la presion en el hidrante n dentro del turno t al que
pertenece, expresada en metros, y Hg,, €s la altura de presiéon minima

requerida o de consigna del hidrante n en metros.

La variable de cumplimiento de presién (CP,.) en el hidrante n
durante el turno t se define como un valor binario entre 0 y 1, donde el
valor 1 indica que se verifica la condicion de satisfaccion de presion y el
valor 0 sefala que no llega presion suficiente. Si se genera un nimero
de escenarios distintos Ny que se asocian con el turno t en que el
hidrante n participa, y se evalla CP.,para cada escenario i en cada
hidrante, el parametro de fiabilidad en presiones en cada hidrante (FPR,)

se define como sigue:
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o (5)

FB, representa la ratio de numero de escenarios o turnos en que la
presion fue suficiente respecto al total de posibles turnos ensayados en
que el hidrante n participa. Este parametro calculado para cada hidrante
identifica la vulnerabilidad del hidrante ante cambios en la organizacion
de los turnos, y permite discriminar si existen fallos, esporadicos o
frecuentes, en solo unos hidrantes determinados, o en todo el conjunto

de ellos.

Si en la red existen N, hidrantes en total, el indicador de
flexibilidad del sistema frente a cambio de turnos, IFCT, se define como

el promedio de la fiabilidad en las presiones de todos los hidrantes.

1 &
IFCT = —z FP, (6)
Ny,
n=1

El IFCT es un indicador sintético que amortigua las posibles
insuficiencias de presién ante cambios de turnos que estén localizados
en pocos hidrantes. Si su valor es alto, es decir proximo a 1, se deduce

que todos los hidrantes del sistema mantienen presién suficiente ante
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cualquier cambio de turno, indicando alta flexibilidad de la RCRP. Si el
indice es bajo (valores cerca de 0), la incapacidad de suministrar
presidn suficiente fuera del turno de disefio es frecuente y afecta a
muchos hidrantes de la RCRP (baja flexibilidad).

Procedimiento para validacion del algoritmo
hibrido (AG-PNL) y su aplicacion al diseio de
RCRP

Con objeto de verificar la correcta implementacion del AG-PNL,
investigar las prestaciones que suministra, y evaluar la relacién costo
versus flexibilidad de los sistemas disefados, se ha desarrollado una

metodologia sistematica que se resume en los siguientes pasos.

1. Calibracion de los parametros que influyen en la obtencién de
soluciones del AG.
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2. Comparacion de los resultados con otros algoritmos de disefio de
redes a turnos en un conjunto de cuatro RCRP reales que se

constituyen como casos de estudio.

3. Analisis de la flexibilidad de los disefios encontrados.

Analisis de sensibilidad, parametros AG

Para este estudio se han tomado como tamanos de la poblacién valores
entre 50 y 200 individuos para el conjunto de redes seleccionadas.
Ademas, se han fijado como valores de referencia para el operador de
cruzamiento una probabilidad de cruce (P.) de 0.5 (Mora, 2012). Por
otro lado, Mora-Melia et al. (2013) proponen determinar la probabilidad
de mutacion (P,,) en funcidén de la cantidad de variables de decisién del
problema. Estos autores proponen tomar la inversa, es decir, 1/Np y
definen el espacio de las soluciones factibles para reducir el tiempo de
busqueda. Valores cercanos a 0.01 indican que el proceso utiliza un
espacio grande para generar la solucion Optima, valores cerca de 1
limitan la busqueda. El nimero de hidrantes es diferente en cada una de

las redes de estudio y se utilizard este criterio como valor de referencia.
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Asi, para ajustar el AG, se han probado valores de poblaciéon de 50, 100
y 200 individuos; probabilidades de cruce de 0.1 y 0.5, y valores de Pm
entre 1/NVD Yy 0.9.

Comparacion de resultados con algoritmos alternativos

Para evaluar la efectividad del algoritmo hibrido (AG-PNL), en términos
del costo de los disefios producidos, se compararon los costos totales
obtenidos en el proceso de disefio 6ptimo de un conjunto de redes

mediante AG-PNL con otros tres métodos de disefio alternativos.

Los tres métodos alternativos empleados utilizan variantes de un
algoritmo basado en el uso de multiplicadores de Lagrange, (conocido
en la literatura de disefio de redes como serie econdémica, MSEM). Este
método fue mejorado para RCRP a la demanda (Gonzéalez & Aliod, 2003)
y después se extendié para RCRP a turnos (Garcia et al., 2011). Tal
algoritmo estd implementado en el software GESTAR 2016. GESTAR
2016 es un paquete integrado y concebido para el diseio y analisis de
RCRP. Es muy usado en el proyecto y la gestion de RCRP, y empleado

en la literatura para la comparacién de los costos de disefios a turnos y
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a la demanda (Alduan & Monserrat, 2009; Monserrat et al., 2012).
También se usé uno de los mddulos de esta aplicacion GESTAR para
facilitar el cdmputo de los indices de FP, en los hidrantes necesarios para
el calculo del IFCT.

Puesto que el método hibrido AG-PNL obtiene diametros
continuos, que es preciso normalizar al final del proceso, se incorporan
en este trabajo ambos resultados. La nomenclatura y descripcion de las

alternativas de disefio comparadas se enuncian a continuacion:

Método 1 (AG-PNL, diametros continuos): asignacién de turnos
optimos mediante AG y disefio de la red mediante PNL, sin ajuste de

diametros.

Método 2 (AG-PNL, diametros normalizados): método 1 mas
normalizacién de los didmetros, mediante asignacién automatica a
diametros mas préximos, y revisidon para la verificacidn de presiones

minimas y velocidades maximas.

Método 3 (MSEM): dimensionado optimo a turnos, a través de
MSEM integrado en la herramienta GESTAR, con la asignhacion de turnos

obtenidos con los métodos 1 y 2.

Método 4 (MSEM-tur-aleat): dimensionado 6ptimo a turnos,
mediante MSEM integrado en la herramienta GESTAR, con asignacién de

turnos de modo arbitrario manual (sin optimizacién).

Método 5: diseno de la red operando a la demanda mediante
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MSEM integrado en la herramienta GESTAR, con tiempo de riego total

igual a la suma de los tiempos de los turnos.

Casos de estudio

Para el presente estudio se seleccionaron cuatro redes de riego: dos
ubicadas en Ecuador (San Rafael y Tuncarta) y dos en Espana (Callén
Inferior y Valcuerna). En la Tabla 1 se muestra el nUmero de hidrantes,
la superficie de riego, la cota de superficie de embalse en cabecera, las
presiones de consigna, el caudal ficticio continuo y la jornada efectiva de

riego de las cuatro redes seleccionadas.

Tabla 1. Datos de entrada de las redes estudiadas.

San Callén
Tuncarta . Valcuerna
Rafael Inferior
Numero de hidrantes 48 84 51 67
Superficie de riego (ha) 84.42 93.56 628.30 585.65
Cota embalse superficie libre (mca) 3 093.00 1 540.00 437.50 399.00
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Presiones de consigna (mca) 40 40 45-65 40
Caudal ficticio continuo (I/s ha) 0.30 0.35 0.80 0.82

Jornada efectiva de riego (h) 17.49 23.82 23.52 23.62

En la Figura 2 y Figura 3 se muestra la topologia de las diferentes redes
de estudio. En dichas figuras se ha representado el nodo de cabecera
gue corresponde al embalse (nodo 0), los nodos de unién en la linea
principal de la red y los nodos de demanda (hidrantes), y las

conducciones.
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Figura 2. Topologia sistemas de riego: a) “San Rafael”; b) “Tuncarta”; c) “Callén

Inferior”.
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Figura 3. Topologia de sistema de riego “Valcuerna”.

Un resumen de las caracteristicas de los turnos para el diseno de
las cuatro RCRP bajo estudio se presenta en la Tabla 2, donde se incluye

el tiempo de la duracion del turno y el caudal en la cabecera para cada

turno.
Tabla 2. Caracteristicas principales de las redes de estudio.
Turno 1 Turno 2 Turno 3
Nam.| Nam.
Red hidr. | turnos Tiempo Caudal Tiempo Caudal Tiempo Caudal
riego (h) (1/s) riego (h) | (I/s) riego (h) (1/s)
San Rafael 48 3 5.83 31 5.83 35 5.83 38
Tuncarta 84 3 7.94 37 7.94 40 7.94 40
Callén-Inf 51 2 11.76 771 11.76 684
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Valcuerna 67 2 11.81 808 11.81 757
Resultados y discusion

Analisis de sensibilidad y calibracion de los parametros
del algoritmo hibrido AG-PNL

Los resultados del costo de los disefios obtenidos por el algoritmo
hibrido AG-PNL para cada uno de los casos de estudio considerados se
muestran en la Tabla 3, en funcidn de dos conjuntos de parametros de
configuracién del AG de acuerdo con lo expuesto en el apartado “Analisis
de sensibilidad parametros AG”. En el primer conjunto de parametros,
denominado “P. Unif.” (parametros uniformes) la configuracion de los
parametros de probabilidad de cruce (P.), probabilidad de mutacién (P)
y tamano de poblacién es asignada al inicio por defecto y de manera

uniforme para todos los casos, con valores de 0.1, 0.9 y 200,

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 266-314. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-07

295



: 3 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

)
Tecnologia y :\“‘-"”
ClenClaS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

’

respectivamente. El segundo conjunto, denotado como “P. Calibr.”
(parametros calibrados) corresponde a una combinacion de parametros
calibrada para que, en cada caso, conduzca al minimo costo, reduciendo
ademas los tiempos de calculo, encontrandose ambas configuraciones
en rangos extremos de Pm. El ordenador utilizado dispone de un
procesador Core i7 a 3.40 GHz, con una memoria RAM de 16 Gb. La
Tabla 3 incluye el tiempo de ejecucién del algoritmo, nimero de ensayos
0 ejecuciones, el costo total del disefo de la red directamente obtenido
por el AG-PNL con diametros continuos de tuberia (método 1) y el costo
total del disefio una vez normalizados los diametros segun el
procedimiento descrito en el apartado “"Comparacion de resultados con

algoritmos alternativos” (método 2).

Tabla 3. Resultados de calibracion de operadores genéticos redes de estudio.

Costo Costo
. Tiempo ; . .
P. Pm Tamano i Nam. diametros @ diametros
ejec.
(%) (%) poblacion :h) ensayos | continuos | normaliz.
(USD) (UsD)
P. Unif. 0.1 0.900 200 11.20 1154 98 755.75 | 132 257.19
San Rafael
P. Calibr. 0.5 0.021 50 0.45 104 88 778.01 | 137 722.00
P. Unif. 0.1 0.900 200 14.10 1463 21 114.63 27 387.44
Tuncarta
P. Calibr. 0.5 0.012 50 5.00 2079 20 614.93 27 489.99
; 1717 1876
Callén-Inf P. Unif. 0.1 0.900 200 8.45 947
194.71 238.34
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1461 1747

P. Calibr. 0.5 0.020 50 3.17 1001
169.30 343.00
5718 7 111

P. Unif. 0.1 0.900 200 9.55 1970
114.75 668.49

Valcuerna

5416 6981

P. Calibr. 0.5 0.015 50 4.42 2735
379.63 602.00

Como se puede observar, las diferencias en el costo de los disenos
con diametros normalizados para los casos de estudio, usando valores
de operadores de cruce y mutacién iniciales uniformes, o parametros
calibrados para cada caso, que suponen incluso valores extremos, es
reducida. Sin embargo, el tiempo de calculo si se reduce de forma
notable cuando los parametros son calibrados debido al tamano de
poblacién asociado (Tabla 3). En funcion de lo anterior, para los analisis
y comparativas subsiguientes se adoptaran los resultados encontrados
con parametros uniformes, no calibrados ad hoc para cada caso, dado
que representan la condicibn mas desfavorable. Estos resultados
demuestran la robustez y consistencia del algoritmo hibrido AG-PNL,
presentado para encontrar soluciones viables al ser aplicado a casos de
estudio de caracteristicas diversificadas, incluso con parametros Pc y Pm
muy diversos, sin necesitar forzar la introduccién ad hoc de
perturbaciones en el proceso de mutacion, como sucede en Farmani et

al. (2007) por la alta dimensionalidad de las variables decisién que
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supone tratar en el mismo AG tanto la asignacién de turnos como de

didmetros.

Comparacion de costos y flexibilidad de los disefos del
algoritmo hibrido AG-PNL y métodos de disefo

alternativos

Los resultados en términos de costo de las tuberias de las redes de los
disefios 6ptimos de los casos de estudio para todos los métodos de
disefio descritos en el apartado “Comparacion de resultados con
algoritmos alternativos” se presentan en la Tabla 4. También se incluye
el valor del IFCT de las redes disefiadas con cada uno de dichos

meétodos.

Tabla 4. Valores de costos y IFCT para las redes de los casos de estudio en funcion del

método de disefo.
Caso de estudio Mét. 1 Mét. 2 Mét. 3 Mét. 4 Mét. 5

San Rafael Costo US$ 98 755 132 257 132 976 146 556 195 698
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IFCT 0.80 0.90 0.82 0.77 0.91
Costo US$ 21114 27 387 27 191 28 274 34 012
Tuncarta
IFCT 0.77 1 0.88 0.86 0.99

Callén Inf Costo US$ 1717 194 1876 238 1900494 | 1925878 2461679
IFCT 0.88 0.81 0.81 0.80 0.99
Costo US$ 5718 114 7 111 668 6 885 207 | 8370887 | 6883 102

Valcuerna
IFCT 0.91 0.94 0.93 0.92 0.97

Se observa en la Tabla 4, que aun sin considerar el método 1
—resultado directo de aplicar el AG-PNL previo a la normalizacién de los
diametros— dicho algoritmo con normalizaciéon posterior (método 2)
obtiene siempre menor costo que el procedimiento de disefio a turnos
optimizado mediante algoritmos analiticos tradicionales, tipo serie
econdmica, con turnos asignados de forma heuristica (método 4). Al
comparar los resultados del costo de las redes mediante el método 2,
con el método 3, en que se ha introducido la asignacidn de turnos
resultante mediante AG-PNL (métodos 1 y 2) se encuentran valores
semejantes. Esto sugiere la determinante influencia de la asignacion de
turnos en la reduccion de los costos en las redes disefiadas operando a
turnos, siendo aparentemente esta capacidad del AG-PNL mas relevante
gue el algoritmo en si empleado en el dimensionado de las

conducciones.
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Una vez comprobada la eficacia del algoritmo hibrido AG-PNL para
generar disefos en las redes a turnos mas econdmicos que los
encontrados por métodos alternativos tradicionales, se puede analizar la
flexibilidad alcanzada en los disefios con el AG-PNL (método 2) respecto
a los métodos alternativos de disefio presentados en este estudio. En la
Tabla 5 se muestran las variaciones porcentuales de los costos de
tuberias y del IFCT de los métodos 3, 4 y 5 (M3, M4 y M5,
respectivamente, en dicha tabla) con respecto al método 2, que se toma
como referencia en todas las variantes. Los porcentajes de incrementos
de costo positivos (A Costo%) y de incrementos de IFCT negativos (A
IFCT %) implican mayor precio y menor flexibilidad, respectivamente, de

la alternativa indicada respecto a los resultados del AG-PN (M2).

Tabla 5. Variaciones relativas de costos y de IFCT para los casos de estudio.

(M3-M2)/M2 % (M4-M2)/M2 % (M5-M2)/M2 %
A IFCT A costo A IFCT A costo A IFCT A costo
CASO (%) (%) (%) (%) (%) (%)
San Rafael -8.97 0.54 -13.94 10.81 1.42 47.97
Tuncarta -11.97 -0.72 -13.71 3.24 -0.41 24.19
Callen Inferior 0.93 1.29 -0.35 2.65 22.66 31.20
Valcuerna -1.48 -3.18 -2.01 17.71 3.33 -3.21
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Tecnologia y

En la Figura 4 (a, b) se correlacionan los incrementos porcentuales
(con su signo) de costo (A costo%) versus el incremento respectivo del
IFCT (A IFCT %) para los métodos 3 y 4.

A Costo M3/M2 vs. A IFCT M3/M2 A Costo M4/M2 vs. A IFCT M4/M2

10 20

.
Valcuerna

San Rafael
Callép-nferjo -
.

g

10

San Rafael
.

.
Tuncarta & i
. Tuncartae Callén Inferlor.

Valcuerna

-10

Incremento Costo (%)
in

Incremento Costo (%)
=

-15

20 20
-20 15 -10 5 0 5 10 20 -10 0 10 20

Incremento IFCT (%) Incremento IFCT (%)

Figura 4a. Comparativa M3/M2 Figura 4b. Comparativa M4/M2

Figura 4. a) Variacion relativa de costo versus variacion relativa de IFCT M3/M2 para
casos de estudio; b) variacion relativa de costo versus variacién relativa de IFCT

M4/M2 para casos de estudio.

De la comparacién entre el método 3 (que ha requerido de
informacion de los turnos éptimos obtenidos del método 2) y el método
2, se observa en la Tabla 5 (columna primera) y Figura 4a, que en los
disefios de RCRP a turnos con el método 3, los costos son semejantes al
método 2, pero éste genera disefios mas flexibles. Con el método 3, la

flexibilidad de las redes disminuye en un promedio total de -5.37%,
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excepto para la red Callén Inferior, donde la flexibilidad aumentd de
modo ligero (0.92%).

El método 4 no sélo genera disefios mas costosos sino menos
flexibles que el método 2 (ver Tabla 5, segunda columna, y Figura 4b).
Se observa una tendencia de incremento de los costos totales de las
redes (promedio: 8.6%) y una reduccién de la flexibilidad (promedio: -
7.50%). La razoén es la falta de optimizacion de los turnos que suponen
el método 4, lo que de nuevo subraya la gran importancia de la

asignacion de turnos en la concepcién del disefio.

Todo ello indica que el algoritmo AG-PNL no sélo genera disefios
con resultados mas econdmicos que los procedimientos alternativos de
disefio a turnos barajados, sino que éstos son ademas mas flexibles

frente a los cambios de turnos sobrevenidos.

Diseios a turnos vs. diseios a la demanda

Como resultado colateral, a la luz de los analisis precedentes, se ha
inferido un criterio para ayudar a la toma racional de decisiones a la

hora de establecer la conveniencia de un disefio a turnos o ante la
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demanda de una nueva RCRP. Este criterio consiste en relacionar los

costos y flexibilidad del diseno a turnos (método 2) con el del diseno a la
demanda (método 5).

Con los datos de la Tabla 5 (tercera columna), se confecciona la
Figura 5. En el eje de las abscisas se representa el porcentaje del
incremento del IFCT del disefio a la demanda (método 5) en relacidon con
el disefio a turnos (método 2). El eje de las ordenadas indica el
porcentaje de incremento de costo del disefio a la demanda (método 5)
en cuanto al disefio a turnos (método 2). La linea diagonal marcada
indica la regidon donde el incremento de costos crece de forma

semejante al aumento de flexibilidad.

A Costo M5/M2 vs, A IFCT M5/M2
50

L4
San Rafael

40

Callen|inferior
30 2

& Tuncarta
20

10

Incremento Costo (%)

-
Valcuerna

-10
-10 0 10 20 30 a0 50
Incremente IFCT (%)

Figura 5. Variaciones relativas de costo versus variaciones relativas de IFCT al pasar a

un disefio a la demanda (M5) desde un disefio a turnos (M2) para los casos de estudio.
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Cuando los incrementos de costo frente al incremento de la
flexibilidad (IFCT) se localicen netamente por encima de dicha linea, el
disefio a turnos sera el mas indicado, pues los incrementos de costo del
disefio a la demanda respecto al disefio a turnos superaran a los
aumentos de flexibilidad correspondientes. Los casos que se sitlen
proximos a dicha linea o netamente por debajo (zona sombreada de la
Figura 5) apuntarian a una preferencia de un disefo a la demanda.
Estas condiciones se pueden formalizar afirmando que el disefo a la

demanda sera recomendable si:

AC (%) .
AIFCT (%) ~ (7)

En caso contrario, sera mas aconsejable realizar un disefio a
turnos. Este criterio no puede tomarse de forma absoluta sino indicativa,
y debe complementarse con otros parametros importantes en la toma

de decisiones, como se expone en Espinosa et al. (2016).

Al aplicar este criterio a los cuatro casos de estudio, se evidencia
que en las redes Tuncarta y San Rafael el costo se incrementa de forma
notable (en promedio 36%) sin mejorar la flexibilidad y en la Figura 5 se

sitlan netamente muy por encima de la zona sombreada. Para estas
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redes se aconsejaria realizar el disefio con la modalidad a turnos. Para la
red de Callén Inferior, el IFCP y el costo aumentaron 20 y 30%,
respectivamente, situdndose en el umbral de la conveniencia del disefio
a la demanda. Por lo tanto, en tales redes podria ser aconsejable un
disefio de la red operando a la demanda para obtener mejores ventajas
en explotacién del sistema, considerando los recursos disponibles. Para
el caso Valcuerna, el disefio a la demanda resulté de menor costo que el
disefo a turnos. Esto se debe a que los tiempos de apertura de los
hidrantes son muy distintos y, en consecuencia, los caudales de disefno a
la demanda resultan menores que los de disefio a turnos. Por este
motivo, la mejor opcion sera realizar el disefio a la demanda, a no ser
que se redefiniera tanto el numero de turnos como la duracidon de los
mismos, y se procediera a modificar las dotaciones para homogeneizar
los tiempos de apertura de los hidrantes. Se observa una elevada
variabilidad de las diferencias de costos entre disefos a la demanda y a
turnos seguln la red de cada caso de estudio, con unos ahorros en el
disefio a turnos respecto a la demanda situados entre 19 y 32%. Tales
variaciones estan en linea con lo observado en otras investigaciones
centradas en establecer comparativas entre disefos a la demanda y a
turnos. En la red estudiada en Espinosa et al. (2016), el ahorro del
sistema a turnos respecto a la demanda es de 22%. En la red analizada
por Alduan y Monserrat (2009), dicho ahorro es de 15% y en los tres

casos encontrados en Monserrat et al. (2012) se encuentra en un rango
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de 5 a 9%. El que en esta investigacion se hayan encontrado ahorros
generalmente mayores se interpreta que se debe al hecho de haber
optimizado la asignacién de turnos, como sucede también en el caso
presentado en Farmani et al. (2007), en el cual el ahorro ascendia hasta
55%.

Conclusiones

Se ha presentado un algoritmo hibrido (AG-PNL) que ha demostrado ser
robusto y eficaz para obtener disefios de RCRP de minimo costo, en
donde las variables de decisién que se optimizan de modo simultaneo
son la asignacién de turnos a los hidrantes y la variable de diametro a
cada tramo de tuberia. La calibracién de los parametros que controlan la
evolucion del AG involucrado ha concluido que el tiempo de calculo
requerido es sensible a los mismos, pero no lo son tanto los costos
minimos encontrados. El algoritmo y sus prestaciones se han validado
mediante la aplicacidén a cuatro casos de estudio reales. Los resultados

se han comparado con procedimientos de disefio dptimo alternativos de
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RCRP, basados en algoritmos del tipo serie econdmica, que se ejecutan
en tiempos muy reducidos, encontrandose que el algoritmo hibrido AG-
PNL, si bien requiere de mucho mayor tiempo de calculo, genera disefios
de menor costo, y que dicha economia se debe en gran parte a la

optimizacién de turnos que provee.

Se ha introducido ademas un parametro indicador de la flexibilidad
de una RCRP respecto a los cambios de turnos, IFCT, que se ha utilizado
para evaluar la capacidad de adaptaciéon de los disefos encontrados
ante cambios posteriores de la configuracién de turnos. Se concluye que
el algoritmo hibrido AG-PNL no solo produce disefios mas econdmicos,
sino que ademas éstos son mas flexibles que los métodos alternativos

de disefio a turnos con los que se ha comparado.

Por ultimo, la correlacion de las variaciones del indicador IFCT con
las variaciones del valor del costo de la red, al pasar de un disefo a
turnos a un diseno a la demanda, ha permitido formular un criterio
racional complementario para ayudar a la decision sobre el tipo de

disefio mas conveniente de una RCRP a la demanda o turnos.
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Abstract

Deficit irrigation is an optimum technique for producing products under
drought stress conditions. The superabsorbent hydrogel is a hydrophilic
polymer with cross-linked 3-D hydrophilic nets that can absorb and
retain effective amounts of water and aquatic liquids. The objective of
this study was to assess the superabsorbent polymer effect on water
use efficiency (WUE) and grain yield of Vigna unguiculata L. under
drought stress conditions. The experimental treatments included:
Treatment ISy, including 100% ETc demand as irrigation amount and
with 0.0 g SAP (I1:100%; Sp: without SAP); treatment I,S;i, including
75% ETc demand as irrigation amount and with 7.0 g Super-AB-A300
polymer for plant (I2: 75%; Si: 7 g SAP); treatment I5S,, including 55%
ETc demand as irrigation amount and with 14.0 g Super-AB-A300
polymer for plant (Is: 55%; S,: 14 g SAP). A drip irrigation system
performed irrigation. According to the results, the soil treated with

superabsorbent polymer, in mild deficit irrigation treatment (I,S1), made

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 315-341. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-08

316



‘ ' ’,‘;@ 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %=

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

it possible to obtain the same grain yield as the complete irrigation
treatment (I1:Sp) and there was no significant difference between them.
Besides, IWUE was conversely depended on the entire water
requirement all along the growing cycle, and for higher IWUE, the water
would be decreased under the irrigation demand for the maximum grain
yield. Thus, the mix of mild deficit irrigation and superabsorbent
polymer (I,S;), that leads to increase the plant water productivity
(AWP), was an acceptable policy to optimize cowpea grain yield and

water utilization.

Keywords: Deficit irrigation, grain yield, soil water content.

Resumen

El riego deficitario es una técnica éptima para producir productos en
condiciones de estrés por sequia. El hidrogel sUper absorbente es un
polimero hidrofilico con redes hidréfilas tridimensionales reticuladas que
es capaz de absorber y retener cantidades efectivas de agua y liquidos
acuaticos. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del polimero
sUper absorbente sobre la eficiencia del uso del agua (WUE) y el
rendimiento de grano de Vigna unguiculata L. en condiciones de estrés
por sequia. Los tratamientos experimentales incluyeron: tratamiento
[1So, integrada la demanda de 100% de ETc como cantidad de riego y
con 0.0 g de SAP (Ii: 100%; So: sin SAP); tratamiento I,Si;, que
contiene una demanda de 75% de ETc como cantidad de riego y con 7.0
g de polimero super-AB-A300 para planta (Io: 75%; Si: 7 g SAP); el

tratamiento I3S,;, que incluye una demanda de 55% de ETc como
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cantidad de riego y con 14.0 g de polimero super-AB-A300 para planta
(Is: 55%; S,: 14 g SAP). El riego se realizd6 mediante un sistema de
riego por goteo. De acuerdo con los resultados, el suelo tratado con
polimero super absorbente —en tratamiento de riego con déficit leve
(I,S1)— hizo posible obtener el mismo rendimiento de grano que el
tratamiento de riego completo (I1:So) y no hubo diferencias significativas
entre ellos. Ademads, a la inversa, IWUE dependia de todo el
requerimiento de agua a lo largo del ciclo de crecimiento, y para un
IWUE mas alto, el agua se reduciria bajo la demanda de riego para el
rendimiento maximo de grano. Por lo tanto, la combinacién de riego con
déficit moderado y polimero super absorbente (I,S;), que lleva a
aumentar la productividad del agua de la planta (AWP), fue una politica
aceptable para optimizar el rendimiento del grano de caupi y la

utilizacién del agua.

Palabras clave: riego deficitario, rendimiento de grano, contenido de

agua en el suelo.

Abbreviations

AIW: Applied irrigation water; AWP: Agricultural water productivity; DI:
Deficit irrigation; ETc: Crop evapotranspiration; ETy: Reference crop
evapotranspiration; Ea: Application efficiency; FC: Field capacity; GY:
Grain yield; IW: Irrigation water; Kc: Crop coefficient; LAI: Leaf area

index; RAW: Readily available water; SAP: Superabsorbent polymer;
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SWD: Soil water deficiency; SWC: Soil water content; SW: Soil water;

IWUE: Irrigation water use efficiency.
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Introduction

Water deficit is known as the most important limiting factor in
agricultural products especially in the arid and semi-arid regions.
Agriculture has been negatively influenced by low obtainable water
because of climate change, making water stress conditions for crucial
economic plants like legumes (Khodadadi-Dehkordi, 2016). As Iran is
the major region consisting of the arid and semi-arid areas with limited
water resources, in case the minimum plant water use is not
maintained, the plant would experience drought stress and the products
would suffer irreparable losses (Lafitte, 2002). Iran is extremely
exposed to the negative influences of climate change. One way for
optimal use of the water resources and their preservation is the use of

superabsorbent polymers (SAPs) which not only provide conditions for
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improved products quality but also results in increased water
consumption efficiency in the arid and semi-arid areas (Fazeli-
Rostampour, Theghat-al-Islami, & Mousavi, 2011). SAPs could absorb
and store water up to several times of their own weight. Due to the
drying up of the environment, the water retained in the superabsorbent
is gradually discharged and thus the soil would remain moist for a long
time without needing further irrigation. This property has great
importance in confronting water shortage and reducing the harmful
effects of drought stress in plantations (Haghighi, Mozafarian, & Afifi-
Pour, 2014; Wu, Liu, & Liang, 2008). Superabsorbent polymers cause
water retention in the soil and reduce the number of irrigation frequency
up to 50% (Nazarli, Zardashti, Darvishzadeh, & Najafi, 2010). The
scientific name for cowpea is Vigna unguiculata L. which belongs to the
Fabaceae plant family. It is an annual plant in the family of beans which
in addition to its effect on the soil fertility, its remains could be well
stored in silos. It is also a good source of protein. Cowpea is a valuable
plant rich in protein, carbohydrate, fat, minerals and vitamins. It could
be used both for human and animals consumption it is also used in the
Pharmaceutical Industry (Shukla & Dixit, 1996). This plant is one of the
most popular productions in Khuzestan province, Iran and cultivated by
farmers mostly. Amiri-Deh-Ahmadi, Parsa, Nezami and Ganjeali (2010),
in a research concluded that the water stress at the flowering stage of
the chickpea plant reduced the grain yield (GY), relative growth rate,
plant growth rate, pure photosynthesis rate and increased the leaf area.
Allahyari, Golchin and Vaezi (2013) reported that the superabsorbent

polymers had a significant effect on the increase of the biologic yield,
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number of pods in chickpea plant and the 100 grains weight concerning
the control treatment. Rajabi, Sajedi and Roshandel (2012) reported
that the effects of Salicylic Acid and superabsorbent and their reciprocal
effects on the number of pods in the plant, the 1 000 grains weight, the
GY and the biologic yield of the chickpea plant are significant. Abhari,
Azizi and Hareth-Abadi (2017) through investigating the effect of
superabsorbent on the yield and the yield components of the chickpea
plant in the drought stress conditions, reported that the use of
superabsorbent to achieve a desirable economic performance is the best
possible way. Timouri, Shiroui and Mohamadi-Babazeidi (2013) through
investigating the effects of drought stress and the superabsorbent on
the physiologic properties of the dry bean plant reported that the
drought stress and superabsorbent both influenced the bean physiologic
properties. So that they reported the highest rates of leaf area and the
relative water content values belonged to the application of
superabsorbent. Also, the use of superabsorbent polymers caused
increased biologic yield, number of pods in plant and the 100 grains
weight with respect to the control treatment. Abbaslou, Kazemeini,
Edalat and Dadkhodai (2014) reported that drought stress had a
significant effect on the reduction of leaf area index (LAI),
photosynthesis rate, stomatal conduction and total chlorophyll of a
chickpea plant. In arid and semi-arid regions, usually identified by
increased evapotranspiration rate, extensive soil salinity and restricted
water supply, water use efficiency (WUE) needs to be increased (Lo
Bianco, Talluto, & Farina, 2012). This condition needs that the more

accurate control levels of irrigation water (IW) be examined which could
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store more water without losing productions (Ro, 2001). Therefore, it is
crucial to apply deficit irrigation (DI) for achieving a better ratio of IW
amount to optimum yield. In previous studies the irrigation method was
based on surface irrigation; however, few have assessed the effects of
superabsorbent polymer and DI in drip irrigation system. The objective
of this study was to evaluate the superabsorbent polymer effect on WUE

and grain yield of Vigna unguiculata L. under drought stress conditions.
Materials and methods

Experimental details

The experimental farm was conducted (31°48’30'’N and 48°46'15''E,
and elevation of 11 m) in Hamidiyeh, Khuzestan province, Iran.
Hamidiyeh has a hot and relatively arid climate and has a hot summer
and a Mediterranean winter. The average annual precipitation is about
210 ml and the average temperature is about 5 Celsius degrees in the

winter and over 50 Celsius degrees in the summer. Table 1 shows the

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 315-341. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-08

322



‘ Snts 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %=

ClenCIaSQAgua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

chemical properties of the IW and Table 2 shows the physical and

chemical properties of the tested soil.

Table 1. The chemical properties of the IW.

EC (dS.m™) | Na (meq.l'!) | Ca (meq.I'') | Mg (meq.lI'') | SAR

1.1 5.5 4.4 2.5 2.96

Table 2. The physical and chemical properties of the soil.

Soluble Soluble Bulk EC Soi Size of the soil
. ol .
potassium | phosphorus | density particles (%)
ka- kg 5 (dS.m™) | texture :
(mg.kg™) | (mg.kg™) | (g.cm™) Sand Silt Clay
353 50.6 1.59 6.85 Loam 34 44 22

Besides, for 0-60 cm of soil layer, pH, total nitrogen and soil
organic matter were 7.4, 3.3 and 45.7 g/kg, respectively. The cowpea
cultivar used in this study was named Kamran. The growing of this
cultivar, characterized by a hot and dry climate, is just related to
irrigation. Because the value of precipitation is not enough to provide
the necessity of water supply for irrigation. The grains were hand sown
on the rows with 3 m long and 2 m apart on June 22, 2017-2018 (two
growing seasons). Before sowing, a drip irrigation system was located at
each row with 25 cm drippers apart. The value of water used in every
irrigation event has been recorded by a flow meter. The amount of 30

mm for IW was given after sowing and after the appearance of crops,

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 315-341. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-08

323




Ny 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

)
Tecnologiay %=
ClenCIaSQAgua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

they were thinned to stable one plant every 25 cm in the rows (12 crops

for row) and, in front of each dripper an individual cowpea crop was

located. After the appearance of plants, for optimizing IW usage and

decrease the water use, Super-AB-A-300 polymer (Table 3) was

combined with the soil at a depth of 20 cm near the crop. This polymer

is a granular type and produced by Rahab Resin Co. with product license

holding of Iran Polymer and Petrochemical Institute (Rahab Resin Co.,

2016). This hydrophilic polymer is a tripolymer of acrylamide, acrylic

acid and acrylate potassium.

Table 3. The properties of Super-AB-A-300 polymer.

properties Super-AB-A-300 polymer
Shape granular
Density 1.4-1.5 (gr.cm™)
Size of particles 30-100 (pm)
Maximum stability in soil 5 (year)
Practical capacity of water uptake 600 (g.g’})

The experimental plan was conducted as a randomized complete

block design with four replicates (Figure 1).
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Figure 1. Layout of the plan (without scale). I;Sy, I,S; and I3S, present cowpea rows
with 0.0, 7.0 and 14.0 grams of Super-AB-A-300 polymer in the soil and with IW
treatments related to 100%, 75% and 55% ETc demand, respectively.

For approving the efficacy of superabsorbent polymer, only a few
irrigation treatments with different levels of Super-AB-A-300 polymer
were considered: treatment I;So, including 100% ETc demand as
irrigation amount and with 0.0 g SAP (I1:100% - So:0.0 g SAP);
Treatment 1,S;, including 75% ETc demand as irrigation amount and
with 7.0 g Super-AB-A-300 polymer for plant (1,:75% - Si1:7 g SAP);
Treatment I5S,, including 55% ETc demand as irrigation amount and
with 14.0 g Super-AB-A-300 polymer for plant (I3:55% - S,:14 g SAP).
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Assessments

The mean daily reference crop evapotranspiration (ET,) was estimated
using Penman-Monteith method (Allen, 1998) and the meteorological
data obtained by the Ahvaz weather station that was near the farm. For
determination of the crop evapotranspiration (ETc) or crop water
requirement were used ETy multiplied a crop coefficient (Kc) (Allen,
1998). The applied irrigation water (AIW) in each irrigation during the
vegetative stage to provide 100% ETc demand was calculated using the

following equation (Satriani, Catalano, & Scalcione, 2018; Allen, 1998):

SWD+ETc

Sty (1)

AIW = (

where:

AIW: Applied irrigation water (mm).

Ea: Application efficiency (%), considered by 90% for drip irrigation.
ETc: Crop evapotranspiration (mm day ™).

SWD: Soil water deficiency on one day ago (mm day™).

The soil water content (SWC) was monitored using the

multiplexing TDR system (HandiTrase Soilmoisture Meter w/FCT Probe,
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model 6085K3, USA). TDR system was remotely regulated by a
computer. In the center of the blocks rows, twelve 40 cm-long TDR
waveguides were fixed vertically in the 5-45 cm depths of the soil
surface. The soil surface layer is open to soil water (SW) variations,
therefore, the TDR waveguides were fixed after the first 5 cm of soil
especially due to perfect insulation (Satriani et al., 2018). For measuring
the GY of cowpea plant, the pods of 12 crops were removed from each
rows during harvest and after abandoning the crops to dry in farm which
occurred on October 13, 2017-2018. Irrigation WUE was determined as
GY divided by applied IW all along the entire growing season. For
determining the agricultural water productivity (AWP), GY was divided
by the entire water consumption (IW plus precipitations) (Abhari et al.,
2017; Molden et al., 2010). The results presented in the figures and

tables were the mean values of the two growing seasons.
Statistical analysis

The data analysis was performed using SPSS 22.0 software. Variance
analysis (ANOVA) was used to check the variations between the

treatments used. P < 0.05 was considered statistically significant.
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Results and discussion

Variations of soil moisture and ET, under varied water

and superabsorbent treatments

Readily available water (RAW) for cowpea plant that was cultivated on
loam soil and with the highest root depth of almost 80 cm was 51.48
mm before moisture stress (Allen, 1998). Thus, due to this amount, the
cowpea plant was irrigated when the SWD became higher or equal to
the readily available water. The initial SW was supposed to be at field
capacity (FC), because an extensive irrigation occurred directly after
sowing (IW depth was by 30 mm equal to 300 m3/ha). This conveyed
that soil water deficiency was 0.0 at the start of the growing cycle and
this presumption was approved by SW assessment. According to Eq.
(1), the total value of AIW was 1015 mm (related to 100% ETc
demand), 761.25 mm (related to 75% ETc demand), 558.25 mm
(related to 55% ETc demand), for 1Sy, I,S: and I3S, treatments,
respectively. Table 4 shows monthly time series of rainfall, temperatures

and IW amount for the Kamran cultivar.
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Table 4. Daily mean estimated ET,, precipitation, daily mean temperature and IW

amount for cowpea plant.

The mean of Irrigation
The mean of daily . .
Precipitation daily estimated 100% of ETc
Month temperature (°C) 1
(mm) ETo (mm day™) demand (mm)
Min. | Max. | Average
July 0 27.9 | 50.9 40.3 11.0 273
August 0 279 | 49.4 39.1 10.7 325
September 0 22.1 | 47.6 34.8 9.7 327
October 0 14.4 | 42.9 28.2 7.1 90

Figure 2 indicates the cumulative ET, and cumulative IW
consumed for cowpea plant in the whole treatments. All along the
vegetative stage and particularly after appearance, daily ETc rose

significantly up to nearly 80 days after sowing.
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Figure 2. Cumulative ETy and cumulative IW consumed for cowpea plant in the whole

treatments all along the vegetative stage.

Soil water content is straight dependent on the ET procedure and
the trends of SWC related to the whole treatments are indicated in
Figure 3. Allen (1998) showed that the optimum conditions of SW are
the actual field situations in well-administered fields. In this experiment,
despite the water supply was lower, the SW was not significantly
decreased in the treatments under DI. In correspondence with the
reports of Abhari et al. (2017); Dabhi, Bhatt and Pandit (2013);
Parvathy, Jyothi, John and Sreekumar (2014); Satriani et al. (2018) and
Khodadadi-Dehkordi (2016), the same trend could be because of the
fact that the superabsorbent polymers take up water and then gradually

release it back to the soil to balance the lower water reservoir. Other
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studies have verified that the superabsorbent polymer application in
water deficit situations has reduced the adverse influence of DI (Satriani
et al., 2018; Islam et al., 2011; Khodadadi-Dehkordi, 2016; Sayyari &
Ghanbari, 2012). Besides, Khodadadi-Dehkordi (2016) and Fallahi,
Taherpour-Kalantari, Aghhavani-Shajari and Soltanzadeh (2015)

reported that the application of superabsorbent polymer could increase

the plants irrigation intervals.

Also, Wang and Wang (2010) and Khodadadi-Dehkordi (2016)
have shown that water evaporation rate was decreased in sandy soil
with adding superabsorbent polymer compared to the soil without SAP.
Khodadadi-Dehkordi (2016); Dorraji, Golchin and Ahmadi (2010) and
Akhter et al. (2004) reported the similar effects of superabsorbent

polymer on the water-holding properties of loamy and sandy soils.
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Figure 3. Soil volumetric water content in cowpea rows with varied superabsorbent

polymer and water values.
Cowpea GY

The cowpea plants should be irrigated all along the growing season and
was considered reasonable for investigating the influence of
superabsorbent polymer and IW on GY. According to the results, the
highest amount of GY was achieved when the plant was irrigated with
the value of IW by 100 and 75% of ETc demand, while lower amount
was achieved when the plant was irrigated with the value of IW by 55%
of ETc demand. Besides, the soil treated with superabsorbent polymer,
in mild DI treatment (I,S;), made it possible to obtain the same GY as
the complete irrigation treatment (I;Sp) and there was no significant
difference between them. This could related to the fact that
superabsorbent polymer is able to retain water and nutrients and
release them in water stress situations, rebuilding the optimum
conditions of SW appropriate for crop growth. This result is confirmed by
Khodadadi-Dehkordi (2016); Abhari et al. (2017) and Satriani et al.
(2018). Figure 4 indicates a significant second-degree polynomial
relation between cowpea GY and seasonal IW applied.
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Figure 4. The relation between cowpea GY and seasonal IW applied.

This relation is curvilinear and indicates that cowpea GY rising with
the IW amount, and when a particular level is achieved, it does not
increase anymore. A research by Khodadadi-Dehkordi (2015, 2016)
approved these consequences. He investigated the application of
superabsorbent polymer on corn yield under DI conditions and reported
that by enhancing the intensity of drought stress, corn GY decreased,
however, there was no significant variation between 100 and 75% of
ETc demand treatments for the corn crop, with 0.0 and 45.0 g.m™ of
superabsorbent polymer respectively. On the contrary, the minimum GY
was achieved in the treatments with 50% of ETc demand for the crops.
The results showed in Table 5 indicate that the maximum amounts of

IWUE and AWP with significant varied averages (P < 0.05) were
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achieved in I,S; and I5S, treatments compared to control (I1So

treatment).

Table 5. Cowpea GY, irrigation and precipitation values, WUE and AWP data kg/ha
mm. Varied letters within each column show significant variation between treatments
at P < 0.05.

Irrigation and Cowpea GY Irrigation +
superabsorbent polymer precipitation WUE AWP
(kg. ha?)
treatments (mm)
I;So 3210a 1015+0 3.16¢ 3.16c¢c
I,S; 3150a 761.25+0 4.14b | 4.14b
IS, 2860b 558.25+0 5.12a | 5.12a

Khodadadi-Dehkordi (2016), and Zhang, Chen, Sun, Pei and Wang
(2008) reported that IWUE was conversely related to the total IW
requirement all along the growing cycle, and for higher IWUE, the water
would be decreased under the IW demand for the maximum GY. Thus,
the mix of mild DI and superabsorbent polymer (I,S;), that leads to
increase the AWP, was an acceptable policy to optimize cowpea GY and
water utilization. These achieved consequences were approved by the
researches on maize, sorghum, cotton, peanut, bean, chickpea
(Khodadadi-Dehkordi, 2015; Khodadadi-Dehkordi, 2016; Abhari et al.,
2017; Hazrati et al., 2017; Timouri et al., 2013; Mazen, Radwan, &
Ahmed, 2015; Najafinezhad, Tahmasebi-Sarvestani, Modarres-Sanavy,
& Naghavi, 2014; Satriani et al., 2018).
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Conclusions

The findings in this study indicated that using superabsorbent polymer
for retaining IW conserved the GY and at the same time decreased the
IW value. The applying Super-AB-A300 polymer for cowpea plant in
drought stress conditions conserved a suitable SW capability. The
maximum amounts of cowpea GY under varied levels of superabsorbent
polymer and IW values were achieved when the cowpea plant was
irrigated with the IW value by 100 and 75% of ETc demand, but the mix
of DI and superabsorbent polymer leads to the highest AWP. Thus, the
use of Super-AB-A300 polymer in the irrigated plants should be
promoted, also based on the achieved consequences and as shown in
the text, approved by other researches on varied plants. This study has
a strong interest for the hot and dry regions where the aridity situations
in the summer season permit planning the test for investigating the
effect of the SAP on varied cultivations in the experimental farms. It is
suggested that the new experiments for evaluating the optimum value
of applied superabsorbent polymer in the soil, the SAP type and its

levels depends on the factors like the plant and soil type are needed.
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Resumen

Las protecciones marginales son esenciales cuando se realizan obras de
encauzamiento o redireccidon del flujo en rios. Pronosticar su adecuado
funcionamiento es responsabilidad de los disefadores y organismos

encargados de salvaguardar la seguridad de la poblacidon aledafia a los
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mismos. La simulacidn numérica es una de las herramientas que
permiten realizar tales prondsticos. En este trabajo se empled el
software HEC-RAS 1D con el objetivo de evaluar su capacidad para
reproducir de manera adecuada el funcionamiento hidraulico de una
proteccion marginal con base en siete espigones. El modelo numérico
fue calibrado con mediciones experimentales realizadas en un modelo
fisico reducido, escala 1:40. Se probaron tres formas de ingresar la
geometria de los espigones: a) como una barrera, con dimensiones de
altura, ancho vy longitud promedio; b) como un conjunto de
obstrucciones escalonadas, y ¢) como parte del terreno natural. La
barrera fue la geometria Optima. Los resultados, obtenidos
numéricamente, reprodujeron de modo satisfactorio los efectos medidos
en el modelo fisico. A partir de esta calibracidn, se probaron alternativas
de solucién, encontrando que un arreglo de cuatro espigones
combinados con recubrimiento marginal podria tener el mismo efecto
que los siete espigones, pero con un menor volumen de obra. Aunque el
fendmeno en estudio evidentemente presenta caracteristicas 2D, la
clave en la modelacion numérica 1D esta en la calidad de los datos con
lo que se calibra. Ademas, los modelos 1D son mas rapidos y presentan
menos inestabilidades que los modelos 2D y 3D, lo que permite analizar

diferentes condiciones de disefio en menor tiempo.

Palabras clave: HEC-RAS, proteccién marginal, modelos fisicos.
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Riverbank protections are essential when carrying out river channeling
or redirection works. Predicting its proper functioning is the
responsibility of the designers and agencies in charge of safeguarding
the safety of the population surrounding them. The numerical simulation
is one of the tools that allow these forecasts to be made. In this work,
we used HEC-RAS 1D to evaluate its capacity to reproduce adequately
the hydraulic behavior of riverbank protection based on seven groynes.
The numerical model was calibrated with experimental measurements
made in a reduced physical model, 1:40 scale. Three ways to enter the
geometry of the groins were tested: a) as a barrier, with dimensions of
height, width, and average length; b) as a set of stepped obstructions,
and c) as part of the natural terrain. The barrier was the optimal
geometry. The numerical results reproduced satisfactorily the effects
measured in the physical model. From this calibration, solution
alternatives were tested, finding that an arrangement of four combined
groynes with bank revetment could have the same effect as the seven
groins but with a smaller volume of work. Although the phenomenon
under study presents 2D characteristics, the key in numerical modeling
1D is in the quality of the data with which it is calibrated. In addition,
the 1D models are faster and have fewer instabilities than the 2D and
3D models, which allows analyzing different design conditions in less

time.

Keywords: HEC-RAS, riverbank protections, physical models.
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Introduccion

La proteccion marginal contra la erosién en rios es una componente
esencial y costosa en los sistemas de proteccién contra inundaciones.
Entre las mas comunes se encuentran los recubrimientos, diques
marginales y espigones; el objetivo de estas obras es redireccionar el
flujo de tal manera que se evite el contacto entre el flujo con alta
velocidad y el material que conforma las margenes del cauce (Nguyen,
Vo, & Gourbesville, 2018; Qin, Zhong, Wu, & Wu, 2017; Sukhodolov,
2014). En el caso particular de los espigones, son estructuras colocadas
dentro del cauce, colocadas de manera perpendicular o bien con cierto
angulo de inclinacion respecto a la margen. Su propdsito es redirigir y
alejar las lineas de corriente que inciden en la margen, evitando asi
problemas de erosién y arrastre de material. Existen estudios que
reportan el funcionamiento hidraulico de los espigones, desde
simulaciones numeéricas (Mawandha, Wignyosukarto, & Jayadi, 2018;
McCoy, Constantinescu, & Weber, 2007a; McCoy, Constantinescu, &
Weber, 2008) hasta estudios de laboratorio (Kang, Yeo, Kim, & Ji, 2011;
Weitbrecht, Socolofsky, & Jirka, 2008; Zhang et al., 2017). En su
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mayoria, estos trabajos se limitan a estudiar espigones que emergen de
la superficie libre del agua y estan colocados de forma perpendicular a la
margen; siendo los espigones sumergidos y los orientados a un cierto
angulo con la orilla los menos estudiados (McCoy, McCoy,
Constantinescu, & Weber, 2007b; Jiménez-Ledn, Mendiola-Lizarraga,
Rivera-Trejo, Nungaray-Nufiez, & Diaz-Arcos, 2017). Hoy dia, un
sinnUmero de estas estructuras se han construido usando sélo el buen
juicio y la experiencia del constructor en lugar de seguir alguna norma o
criterio especifico (Minor, Rennie, & Townsend, 2007). En México, como
en muchos paises de Latinoamérica, la principal referencia en la que se
basan la mayoria de los disefos de protecciones marginales es el Manual
de ingenieria de rios, elaborado por el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) (Maza-Alvarez,
Garcia-Flores, & Olvera-Salgado, 1996); sin embargo, dado que cada
corriente natural presenta condiciones hidraulicas que la hacen Unica,
prevalece la necesidad de estudiar el dimensionamiento, espaciamiento
y orientacidon éptima de espigones para cada caso en particular. En este
trabajo se simuld numéricamente en HEC-RAS (Brunner, 2016) un
arreglo de siete espigones orientados con cierto dngulo respecto a la
margen, y que tienen una parte sumergida y otra que emerge del cauce.
En su disefo se siguié la metodologia propuesta por Maza-Alvarez,
Garcia-Flores y Olvera-Salgado (1996), y su funcionamiento hidraulico
fue analizado por medio de un modelo fisico reducido. El andlisis en
modelos fisicos es costoso y, salvo algunas excepciones, lo mas comun
es hacer simulacién numérica. Sin embargo, la simulacién numérica no

es tarea sencilla e involucra experiencia no sélo en el andlisis e
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interpretacion de los resultados, sino también en la manera de introducir
los datos y proponer las condiciones de frontera. Debido a que en la
modelacion numérica no existe una regla sobre la forma de modelar
geométricamente los espigones, en este trabajo se probaron tres
alternativas: 1) como wuna barrera; 2) como un conjunto de
obstrucciones escalonadas, y 3) como terreno natural. Se encontré que
los perfiles hidraulicos generados por las tres opciones de espigon
presentaban un comportamiento similar al medido en el modelo fisico
reducido. Por lo tanto, se decidié modelar el espigon como una barrera
debido a que su ingreso al modelo requiere menos tiempo y esfuerzo.
Por ultimo, a partir de simulaciones numéricas se analizaron alternativas
gue tuvieran el mismo funcionamiento hidraulico del arreglo propuesto
de siete espigones, pero que redujeran de modo sustancial el nUmero de
los mismos. Los resultados obtenidos fueron una proteccién marginal

con base en recubrimiento y cuatro espigones.

Por su parte, los modelos computacionales desarrollados para
estudiar el comportamiento hidraulico de un cauce o un disefio en
particular varian por la complejidad de su algoritmo computacional, su
grado de sofisticacién y confiabilidad. Los distintos modelos se definen
como modelos de una (1D), dos (2D) o tres (3D) dimensiones. Los
modelos 1D consideran que la componente principal del perfil de
velocidades es a lo largo del eje de coordenadas x; por lo tanto, a
diferencia de los modelos bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D),
se desprecian las componentes de velocidad en los ejes de coordenadas
y y z. Estos modelos consideran la elevaciéon promedio de la superficie

de agua en la direccién y y z; son de gran popularidad, pues son menos
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exigentes computacionalmente (Rau-Lavado, 2007), y requieren menor
cantidad de informacién para compilar que los modelos 2D y 3D. Estas
caracteristicas les han dado un uso extendido por encima de modelos
mas complejos. Ejemplos de modelos 1D son: HEC-RAS (Brunner,
2016), Mike11 (DHI, 2016) e Iber (Bladé et al., 2014), entre otros. En
este trabajo se empled el software HEC-RAS, el cual es un programa de
acceso libre, desarrollado y actualizado de forma constante por el Centro
de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de EUA. Presenta un
entorno intuitivo, por lo que los datos son faciles de editar, modificar y
visualizar en pantalla. Aunque HEC-RAS tiene la posibilidad de
considerar transporte de sedimentos, no se us6 debido a que el modelo
fisico no lo reproducia. HEC-RAS es un programa validado en
Norteamérica, México, y muchos paises de Latinoamérica y el mundo.
En México es requerido por dependencias gubernamentales del ambito
federal, estatal y municipal para realizar la modelacién hidraulica de

cauces abiertos, rios y canales artificiales.

Materiales y métodos

Caso de estudio
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Con la intencion de proteger a la ciudad de Villahermosa, Tabasco,
contra inundaciones (Rivera-Trejo, Soto-Cortés, & Barajas-Fernandez,
2009), en el afio 2010 se propuso construir una serie de canales
derivadores sobre los principales rios que escurren hacia la ciudad. El
objetivo fue disminuir el caudal de estos rios y reducir el riesgo de
desbordamiento e inundacion en la ciudad ubicada aguas debajo de los
mismos. Los canales derivadores son aberturas que se realizan en los
rios con el objetivo de desviar parte de su caudal hacia otro lugar. En el
caso de Villahermosa, los canales derivadores dirigen el flujo hacia
zonas de regulacién natural. Para maximizar el caudal derivado, estas
obras por lo general se ponen en curvas de rios. Esto deja a las

margenes susceptibles a la erosidn, por lo que deben protegerse.

El caso analizado considera una proteccion marginal ubicada aguas
abajo del canal derivador Sabanillas, localizado en el municipio de
Centro, Villahermosa, Tabasco, coordenadas 512627 E, 1979777 N. La
proteccion consiste en un arreglo de siete espigones de roca tal y como

se muestra en la Figura 1.
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Canal derivador Sabanillas

Yillahermosa, Tabasca, Mexica

28

G'o'oghe Earth

Figura 1. Canal derivador Sabanillas, municipio de Centro, Villahermosa, Tabasco, con

proteccién marginal en su margen derecha con base en siete espigones de roca.

Modelo fisico reducido

Con la finalidad de determinar el funcionamiento hidraulico de la
estructura derivadora, se construyé un modelo fisico reducido Esc 1:40
(Figura 2). En el modelo se midieron de forma experimental: a) los

niveles de agua sobre la curva y el canal; b) el caudal derivado.
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Figura 2. Prototipo y modelo fisico de la estructura derivadora Sabanillas, municipio

de Centro, Villahermosa, Tabasco.

El modelo fisico se instrumenté con medidores dindmicos de nivel
distribuidos a lo largo de la curva del rio y el canal (Figura 3a). El caudal
derivado (Figura 3b) fue medido por medio de vertedores triangulares;
mientras que las velocidades en el canal se midieron con una
micropropela de baja velocidad (Figura 3c). La topografia fue calibrada
con el auxilio de un perfilador topografico marca Wallingford, con una
tolerancia de 0.001 m (Figura 3d). La instrumentacion del modelo fisico
y la calidad de los datos permitieron lograr una buena calibracion del

modelo numeérico.
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Figura 3. Medicion de niveles: a) detalle del medidor de nivel; b) detalle de canal

derivador; c) microprolela de baja velocidad; d) perfilador topografico.

En el modelo experimental se estudiaron: a) los efectos que tendria un
solo espigéon ubicado sobre la margen derecha del rio donde termina el
canal derivador; b) el arreglo de siete espigones distribuidos a lo largo
de la margen derecha. Ambos experimentos fueron simulados
numéricamente y los valores medidos se usaron con fines de calibracién

del modelo.
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Modelacion numeérica

El primer paso en la simulacidn numérica fue determinar la forma de
ingresar la geometria de los espigones al modelo. Esto debido a que es
posible hacerlo de varias maneras y cada una de ellas difiere en el grado
de complejidad. Los elementos fisicos y las variables geométricas que se

emplean para caracterizar a los espigones se muestran en la Figura 4.

Linea extrema
e, 8 defensa

ancho de
lacresta(b)

Figura 4. Caracteristicas fisicas de un espigon.
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Donde Xe es la separacidon entre espigones; B, el ancho del rio; R,
radio de curvatura; LT, longitud de trabajo; k, talud; ¢, angulo de

orientacion, y B es angulo de expansion.

Se consideraron tres alternativas para el anadlisis. La primera
considerd ingresar la geometria del espigon como una barrera (Figura
5a). La longitud fue la equivalente a la longitud de trabajo mas la mitad
de la longitud de la punta del espigdn; la altura se definido como la
elevacién al final de la longitud de trabajo mas la mitad de la altura de
la longitud de trabajo. La segunda consideré al espigbn como un
conjunto de obstrucciones escalonadas (Figura 5b), con una obstruccién
inicial en el fondo y obstrucciones escalonadas alrededor de la primera.
El ancho de cresta propuesto originalmente en los espigones, fue el
equivalente a la longitud de trabajo, y la altura se defini6 como la
elevacién al final de la longitud de trabajo mas la mitad de la altura. El
resto de las obstrucciones fueron distribuidas de tal manera que
cubrieran la superficie del espigdn original. La tercera opcién fue
modelar al espigdn como parte del terreno natural (Figura 5c). Se
modificd la configuracién topografica del terreno y se generé un modelo
digital del terreno (MDT). La construcciéon del MDT se llevé a cabo a

partir de datos topograficos recolectados en campo.
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Figura 5. a) Espigon modelado como una barrera; b) espigéon modelado como

obstrucciones escalonadas; c) espigdn modelado como parte del terreno natural.

Calibracion

El modelo numeérico fue calibrado con los caudales de entrada y salida
medidos en el modelo fisico, el caudal derivado y los niveles de la
superficie libre del agua medidos en seis puntos de sondeo hy-hg (Figura
6). Se varid el coeficiente de rugosidad hasta que los resultados de la
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modelacion numérica reprodujeran de forma aceptable los resultados

medidos de manera experimental en el modelo fisico.

" 2 Qder
Linmimetro
X
Sonda h;
g ‘lEEI'CH'MO 3 I !
“ : - Mediciones de ]
Llnmlmetro & velocidad
i - \ P
X —. Sonda h;
| Sonda h; = | “sal
— b
Linmimetro

Figura 6. Variables monitoreadas en el modelo fisico reducido: Q.n, caudal de
entrada; Qsa, caudal de salida; Qger, caudal derivado; hg-he, ubicacion de medidores

dinamicos de nivel.

Una vez calibrado el modelo, se analizaron las diferencias de los
niveles de la superficie libre del agua medido experimentalmente contra
los simulados con las opciones de geometria propuestas (barrera,

escalones y terreno natural); asi como el perfil hidraulico resultante.

Elegida la manera Optima de ingresar la geometria de los

espigones, se procedid a ingresar el arreglo de los siete espigones
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(Figura 7), y se comparé su funcionamiento medido de modo

experimental contra el simulado de forma numérica.

Canal
derivador —

Figura 7. Arreglo de siete espigones.

Propuesta alterna al arreglo de espigones
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Ademas, a la comprobacidon de la simulacidn numérica del arreglo de
espigones, se decidié aplicar el modelo numérico con fines de disefo.
Por lo tanto, se revisaron los criterios de disefio de espigones
considerados en el Manual de ingenieria de rios (Maza-Alvarez et al.,
1996), en cuanto a: el angulo de expansidn y de orientacién, la
separacién entre espigones y la longitud de trabajo de los mismos,
etcétera. El objetivo fue evaluar la posibilidad de algun otro tipo obra de
proteccion, que tuviera el mismo efecto, pero pudiera reducir el volumen
de obra. Las opciones propuestas fueron: a) la colocacion de un
recubrimiento marginal (Figura 8a), y b) combinacion de recubrimiento
marginal, con un arreglo menor de espigones (Figura 8b). Ambas
alternativas se modelaron en HEC-RAS y se obtuvieron los perfiles
hidraulicos, al igual que las curvas de funcionamiento del canal

derivador.

Recubrimiento Recubrimiento

| Espigones
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Figura 8. a) Recubrimiento marginal; b) recubrimiento marginal y espigones.

Resultados

Modelacion en condiciones naturales

En la Tabla 1 se muestran los valores de la n de Manning propuestos,
los resultados numéricos obtenidos y el valor medido de forma

experimental, y que reproduce las condiciones naturales.

Tabla 1. Calibracion de coeficiente de rugosidad de Manning.

. i Gasto LA
Coeficiente de rugosidad n 3
m>/s (msnm)
0.025 1 305 6.63
0.024 1 357 6.61
0.023 1417 6.61
0.023 y 0.0226 en la ultima estacidn
1438 6.59
aguas abajo
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Medicidn en modelo fisico 1450 6.60

Por lo tanto, en la curva se empled el coeficiente de Manning (n)
de 0.023 y en la seccién aguas abajo 0.0226. Ademas, debido a que
tanto la curva como el canal de derivacién fueron construidos con el
mismo material, en el canal también se empled un coeficiente de
Manning de 0.023.

Modelacion numeérica del tipo de geometria de los

espigones

Se compararon los perfiles hidraulicos medidos en el modelo fisico
contra las simulaciones numéricas con las distintas maneras de ingresar
la geometria de los espigones. En la Tabla 2 se muestran los niveles
medidos experimentalmente y los generados a partir de la modelacion
numeérica en los puntos de sondeo en la curva del rio (ho, hs y hs) vy el
canal derivador (hi1, hs y he). En la simulacion se consideraron las tres
opciones de geometria del espigén: a) barrera, b) conjunto de
obstrucciones escalonadas (escalones), y c) terreno natural (TN). El

rango de los caudales analizados fue desde el momento en que el canal
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empieza a derivar (1 000 m3/s) hasta el caudal de desbordamiento (1

600 m3/s).

Tabla 2. Niveles medidos en el modelo fisico reducido y simulaciones numéricas.

Qent = 1 600 m3/s

Ah Ah
Sondeo Exp Barrera (m) Escalones (m) TN Ah (m)
Nivel (msnm)
6.84 6.92 0.08 6.91 0.07 6.91 0.07
Curva 7.13 6.93 0.20 6.93 0.20 6.92 0.21
6.96 6.91 0.05 6.91 0.05 6.91 0.05
6.73 6.83 0.10 6.81 0.08 6.81 0.08
Canal 5.94 6.10 0.16 6.27 0.33 6.27 0.33
3.38 3.05 0.33 3.05 0.33 3.05 0.33
Ah promedio = 0.15 0.18 0.18
Qent = 1 503 m3/s
Ah Ah
Sondeo Exp Barrera (m) Escalones (m) TN Ah (m)
Nivel (msnm)
6.76 6.77 0.01 6.75 0.01 6.75 0.01
Curva 6.86 6.71 0.15 6.71 0.15 6.71 0.15
6.74 6.69 0.05 6.69 0.05 6.69 0.05
6.73 6.68 0.05 6.65 0.08 6.66 0.07
Canal 5.81 5.97 0.16 6.11 0.30 6.11 0.30
3.69 2.93 0.76 2.93 0.76 2.93 0.76
Ah promedio = 0.20 0.23 0.22
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Qent = 1 450 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN Ah (m)
Sondeo (m) (m)
Nivel (msnm)
6.64 6.70 0.06 6.68 0.04 6.68 0.04
C 6.79 6.62 0.17 6.62 0.17 6.62 0.17
urva
6.57 6.60 0.03 6.60 0.03 6.60 0.03
6.50 6.61 0.1 6.59 0.09 6.59 0.09
Canal 5.62 5.92 0.30 6.05 0.43 6.05 0.43
2.61 2.89 0.28 2.89 0.28 2.89 0.28
Ah promedio = 0.16 0.17 0.17
Qent = 1 397 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN Ah (m)
Sondeo (m) (m)
Nivel (msnm)
6.66 6.59 0.07 6.56 0.10 6.007 0.09
C 6.62 6.47 0.15 6.47 0.15 6.47 0.15
urva
6.50 6.45 0.05 6.45 0.05 6.45 0.05
6.57 6.50 0.07 6.47 0.10 6.48 0.09
Canal 5.54 5.85 0.31 5.97 0.43 5.97 0.43
3.42 2.82 0.60 2.82 0.60 2.82 0.60
Ah promedio = 0.21 0.24 0.24
Qent = 1307 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN Ah (m)
Sondeo (m) (m)

Nivel (msnm)
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6.57 6.48 0.09 6.45 0.12 6.46 0.11
Curva 6.48 6.32 0.16 6.32 0.16 6.32 0.16
6.33 6.30 0.03 6.30 0.03 6.30 0.03
6.4 6.4 0.00 6.37 0.03 6.37 0.03
Canal 5.53 5.75 0.22 5.84 0.31 5.84 0.001
3.31 2.73 0.58 2.73 0.58 2.73 0.58
Ah promedio = 0.18 0.21 0.20
Qent = 1 199 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN Ah (m)
Sondeo (m) (m)
Nivel (msnm)
6.40 6.50 0.10 6.29 0.11 6.30 0.10
Curva 6.24 6.32 0.08 6.13 0.11 6.13 0.10
6.10 6030 0.20 6.10 0.00 6.10 0.00
6.33 6.43 0.10 6.22 0.11 6.22 0.11
Canal 5.31 5.62 0.31 5.70 0.39 5.70 0.39
3.13 2.62 0.51 2.62 0.51 2.62 0.51
Ah promedio = 0.22 0.21 0.20
Qen: = 1102 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN AhC1(m)
Sondeo (m) (m)
Nivel (msnm)
6.28 6.18 0.10 6.14 0.14 6.15 0.13
Curva 6.00 5.93 0.07 5.93 0.07 5.93 0.07
5.96 5.90 0.06 5.90 0.06 5.90 0.06
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6.10 6.11 0.01 6.07 0.03 6.08 0.02
Canal 5.15 5.48 0.33 5.53 0.38 5.53 0.38
3.04 2.51 0.53 2.51 0.53 2.51 0.20
Ah promedio = 0.18 0.20 0.14
Qent = 1 000 m3/s
Ah Ah
Exp Barrera Escalones TN Ah (m)
Sondeo (m) (m)
Nivel (msnm)

6.16 6.01 0.15 5.97 0.19 5.98 0.18
Curva 6.80 5.74 0.06 5.74 0.06 5.74 0.06
5.68 5.70 0.02 5.70 0.02 5.70 0.02
6.00 5095 0.05 5.91 0.09 5.92 0.08
Canal 5.03 5.36 0.33 5.39 0.36 5.39 0.36
2.87 2.41 0.46 2.41 0.46 2.41 0.46
Ah promedio = 0.18 0.20 0.19

Las diferencias promedio de elevaciones entre los datos medidos y
IOS SimU|adOS fue de: ZAhBarrera = 0.18, ZAhescalones = 0.20 y ZAhTN = 0.19

Debido a que la menor variacion se obtuvo modelando al
espigdn como barrera, se eligié este tipo de geometria con dimensiones
de ancho, altura y longitud promedio. Esta opcidn requiere de un menor

tiempo para ingresar su geometria al modelo numérico.
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Modelacion numérica del arreglo de los siete espigones

Una vez determinada la manera de ingresar la geometria de los
espigones al modelo, el siguiente paso fue ingresar el arreglo de los
siete espigones. Debido a que el efecto producido por el arreglo de
espigones se refleja sobre todo en la curva del canal (punto de sondeo
hi), fue el que se tomo6 de referencia para comparar las mediciones
experimentales contra las simulaciones numéricas. La Tabla 3 muestra
los niveles medidos experimentalmente (Exp) y los generados a partir
de la modelacion numérica en HEC-RAS con el arreglo de siete
espigones. En la columna Ah se muestra la diferencia de niveles entre

ambos resultados y la Ah promedio.

Tabla 3. Resumen de niveles en la derivacidn con arreglo de siete espigones.

Caudales h deriv
Q Q HEC- | Ah
alimentacién | derivacion | EXP RAs | (m)
(m3/s) (msnm)

1438 639 6.94 6.86 |0.08

1397 596 6.89 6.76 |0.13

1 309 500 6.76 6.68 0.08

1204 385 6.57 6.59 0.02
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1102 294 6.42 6.46 0.04

1001 223 6.28 6.31 0.03

Ah promedio = 0.06

Se observé que la variacion entre los resultados medidos vy los
simulados numéricamente fue en promedio de 0.06 m. Se considerd que
este resultado es aceptable y, por lo tanto, el modelo numérico simulaba
de forma adecuada el funcionamiento de la estructura derivadora. El
siguiente paso fue modelar una alternativa que reprodujera el mismo
efecto ocasionado por el arreglo de siete espigones, pero con volumen

de obra menor.

Propuesta alterna al arreglo de siete espigones

Los resultados obtenidos con las propuestas consideradas fueron los

siguientes:

a) Recubrimiento marginal. La Tabla 4 muestra los niveles
medidos en la curva h; con arreglo de siete espigones (columna Exp), y
los compara contra los obtenidos con el recubrimiento en HEC-RAS
(columna RECUB). En la columna Ah se muestra la diferencia entre

ambos resultados, asi como el promedio de los mismos.

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 342-374. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-09

366



R 9 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %=

1enc1aS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tabla 4. Resumen de niveles en la derivacidon con recubrimiento.

Caudales h deriv
Q Q Exp |RECUB an
alimentacion | derivacién (m)

(m3/s) (msnm)
1438 639 6.94 6.57 0.37
1397 596 6.89 6.44 0.45
1 309 500 6.76 6.33 0.43
1204 385 6.57 6.19 0.38
1102 294 6.42 6.03 0.39
1001 223 6.28 5.86 0.42
Ah promedio =| 0.41

Se observd que la diferencia promedio en la ldamina de agua
entre ambas configuraciones fue de 0.41 m. Es decir, que con el
recubrimiento marginal no se alcanza a reproducir de modo adecuado el

efecto de derivacion.

b) Recubrimiento mas cuatro espigones. La Tabla 5 muestra los
niveles medidos en la curva (h;) con el arreglo de siete espigones
(columna Exp), y los compara contra los obtenidos con la modelacion
numeérica del recubrimiento y un arreglo de cuatro espigones propuesto

(columna Rec + 4E). En la columna Ah se muestra la diferencia de nivel
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entre los resultados de las modelaciones numeéricas y los resultados

experimentales.

Tabla 5. Resumen de niveles en la derivacion con recubrimiento y cuatro espigones.

Caudales h deriv Ah

Q Q

alimentacion | derivacion

Exp |Rec+4E | Rec+4E

m3/s msnm m
1438 639 6.94 6.81 0.13
1397 596 6.89 6.70 0.19
1 309 500 6.76 6.62 0.14
1204 385 6.57 6.52 0.05

1102 294 6.42 6.39 0.03

1 001 223 6.28 6.24 0.04

Ah promedio = 0.10

Se observd que entre los resultados de las mediciones
experimentales y de la modelacién numérica de la alternativa propuesta,
la variacion promedio en la lamina de agua es de 0.10 m, y la variacion
entre los resultados obtenidos con la modelacién de los siete espigones
y la modelacién del recubrimiento combinado con el arreglo de cuatro
espigones es de 0.04 m. Se considera que esta variacibn no es
significativa, por lo que esta alternativa puede reproducir de manera

adecuada el efecto derivador.
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Volumen de obra

Con fines comparativos, se muestra el concentrado de la estimacién en

volumen de obra que requiere cada alternativa (Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion de volumenes de obra.

Volumen original del proyecto (m?)

Arreglo de siete espigones 12 687.21

Volumen de alternativa propuesta (m?)

Recubrimiento 4 948.16

Arreglo de cuatro espigones 6 024.28

Total = |10 972.44

Diferencia =| 1 714.77

Se estimo una reduccidon en el volumen de obra de alrededor de 1
700 m3, lo cual, en términos econdémicos, representa un ahorro

significativo.
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Conclusiones

En las simulaciones numéricas se empled el software HEC-RAS, modelo
numérico hidraulico que puede trabar en 1D o 2D. El objetivo fue
realizar el analisis hidraulico en una curva de un rio, en la cual se hizo
una derivacion y se agregd una proteccion marginal con base en
espigones. El fendmeno hidraulico es evidentemente tridimensional
(3D), por lo que se piensa que el uso de un software 1D, podria
considerarse limitado. Aqui se empled HEC-RAS 1D y se contrastd su
desempefio contra datos medidos experimentalmente en un modelo
fisico reducido, teniendo resultados aceptables. Se encontré que la
mejor manera de modelar espigones en este caso fue como una barrera,
pues ademas de que los resultados numéricos comparados contra los
medios presentaron la menor diferencia (0.06 m), esta opcion requiere
un menor tiempo para ingresar la geometria al modelo numérico.
También se llevd a cabo la modelacidon de una alternativa de proteccién,
gue consistid de un recubrimiento y cuatro espigones, encontrando que
este arreglo reproduce el efecto generado por el arreglo original de siete
espigones, pero con menor volumen de obra. Por Ultimo, en este estudio

se empled como parametro de comparacion y calibracién la elevacién de
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la ldmina de agua, encontrando que HEC-RAS 1D presentd un buen
desempefio para analisis hidraulicos de espigones en curvas. Sin
embargo, se recomienda una vez realizado el andlisis 1D y elegido el
disefo final, emplear un analisis 2D, hacer un analisis de sensibilidad y

contrastar estos resultados con los obtenidos en el modelo 1D.
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Resumen

Las sequias son un fendmeno natural recurrente caracterizado por una
disminucion de la precipitaciéon. Esta condicién puede ser exacerbada

por las demandas de agua potable, riego y otros usos. Las sequias
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meteoroldgicas (SM) implican una reduccion en cantidad e intensidad de
la lluvia, asi como incrementos en la temperatura y evaporacion, ya que
aumenta la radicacién solar al no haber nubosidad. Los indices de
sequias son procedimientos operativos que emplean las variables
climaticas citadas, los cuales buscan cuantificar ciertas caracteristicas de
las SM para asignar una severidad y asi poder establecer su inicio,
desarrollo y terminacion, permitiendo con ello su comparacion en climas
diferentes. En este trabajo se describe cronoldgicamente cédmo han
evolucionado los indices mas comunes de deteccién y seguimiento de las
SM, para cuantificarlas cada afio y en lapsos de varios meses. Lo
anterior es Util para comenzar y avanzar en el estudio y caracterizacidon
de las SM de una localidad o de una regidén geografica. Se recomienda
progresar en el estudio y la evaluacién cuantitativa de las SM, segun
como se describen los indices, pues su evolucién histérica y complejidad

computacional coinciden.

Palabras clave: sequias meteoroldgicas (SM), SM anuales, SM
mensuales, indices de sequias (ISP, IA, RDIg, PDSI, 1ZC, SPI, SPEI y
SPDI).

Abstract

Droughts are a recurrent natural phenomenon characterized by a

decrease in precipitation. This condition can be aggravated by the
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demands of drinking water, irrigation and other uses. Meteorological
droughts (MD) imply a reduction in the amount and intensity of rainfall,
as well as an increase in temperature and evaporation, since without
clouds there is an increase in solar radiation. Drought indices are
operating procedures that use the aforementioned climatic variables,
seeking to quantify certain characteristics of the MD to assign a severity
and thus be able to establish their start, development and termination,
allowing their comparison in different climates. This paper describes
chronologically how the most common detection and pursuit indices of
MD have evolved, allowing their annual and monthly quantification. This
compilation is wuseful to begin and advance in the study and
characterization of the MD of a locality or a geographic region. It is
recommended to progress in the study and the quantitative evaluation
of MD, according to how the indexes are described here, since their

historical evolution and their computational complexity coincide.

Keywords: Meteorological droughts (MD), annual MD, monthly MD,
drought indices (ISP, IA, RDIg, PDSI, 1ZC, SPI, SPEI and SPDI).
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Introduccion

Las sequias son eventos climaticos extremos recurrentes que acontecen
en todas las localidades del mundo, caracterizados por una precipitacién
menor que la normal y cuya duracidon abarca varios meses o algunos
afnos. Las sequias son una de las principales causas naturales de dafos
en la agricultura, en las actividades econdémicas y en el medio ambiente.
Esta evolucidon de sus impactos crea su caracter de multiples escalas de
tiempo, lo cual se origina por los retrasos que ocurren en el
aprovechamiento del agua en los diferentes sistemas hidraulicos, de
manera que la escasez de precipitacion primeramente es visible en la
agricultura de temporal, después en el abastecimiento del riego,
generacion de energia hidroeléctrica y otros usos del agua, y por ultimo,
en los dafos sociales, econdmicos y ambientales. Por lo anterior, las
sequias se clasifican como: meteoroldgicas, agricolas, hidroldgicas y
socio-econdmicas. Estas Ultimas incluyen los dafos ambientales
(Pandey, Sharma, Mishra, Singh, & Agarwal, 2008; Mishra & Singh,
2010; Fernandez & Gironas, 2017).
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Las sequias meteoroldgicas (SM) de una zona es el lapso de meses
o afos durante el cual la precipitacion que ocurre es inferior a la que
comunmente acontece. Por su evolucidn lenta, es dificil precisar su inicio
y final, asi como estimar sus caracteristicas de severidad y extension
territorial. Por otra parte, debido al crecimiento sostenido de la demanda
de agua para todos los usos y a la amenaza del cambio climatico, en
anos recientes los impactos negativos de las sequias se han
intensificado (Panu & Sharma, 2002; Sene, 2010; Vicente-Serrano,
Begueria, & Lopez-Moreno, 2010; Fuchs, Svoboda, Wilhite, & Hayes,
2014).

La ocurrencia y severidad de las SM esta relacionada con los
parametros climaticos regionales, entre los mas impactantes estan la
precipitacion media anual (PMA) y la evapotranspiracion potencial media
anual (ETP). La PMA es el abastecimiento atmosférico y depende
principalmente de las siguientes ocho caracteristicas geograficas:
latitud; factores orograficos; corrientes ocednicas; circulacidon del viento
atmosférico; proximidad de océanos y grandes lagos; presion
atmosférica, color y textura de la superficie terrestre; y condicionantes
atmosféricos de origen natural o de las actividades humanas. En
cambio, la ETP es la demanda atmosférica y depende de manera
preponderante de las siguientes cuatro caracteristicas atmosféricas y
fisicas: radiacion solar neta, déficit de humedad ambiental, rugosidad de

la superficie e indice de area foliar. La ETP estd relacionada de manera
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estrecha con las temperaturas diurnas y nocturnas del aire (Ponce,
Pandey, & Ercan, 2000).

PMA y ETP son dos variables climaticas que tienen relacidon con las
deficiencias en la precipitacién que ocurren durante las SM. En cambio,
un indice de sequias es un método basado en calculos estadisticos que
emplea variables climaticas y busca cuantificar las SM, permitiendo con
ello su comparacion en climas diferentes; ademads, favorecen el
desarrollo de acciones de mitigacién correctas y eficientes de sus
impactos negativos (Pandey et al., 2008; Sene, 2010; Fuchs et al.,
2014).

El objetivo de este trabajo consiste en exponer de forma breve la
evolucién que han tenido los indices comunes de SM desde la deteccion
de sus valores anuales hasta llegar a los de duracion mensual de
diversos periodos, comenzando con indices que sélo empleaban Ia
precipitacion anual (PA), continuando con los que introdujeron la
temperatura media y llegando a los que ahora usan la ETP. Respecto a
los indices mas recientes (PDSI, SPI, SPEI y SPDI), no se exponen sus
procedimientos operativos, pero se indica dénde se pueden consultar, y
se describe y analiza su enfoque o particularidades, destacando sus

ventajas.
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Deteccion de SM anuales

Técnica basada en la PA

Pandey y Ramasastri (2001; 2002) establecieron que cuando en un afo
su PA es menor de 75% de la media anual (PMA) ha ocurrido una SM. El
numero de sequias (NS) anuales, es decir las veces en que PA es menor
que 0.75 por PMA, dividido entre el tamafo (n) de la serie o0 muestra de
PA y expresado en porcentaje, es en realidad su probabilidad de
ocurrencia (% O), ya que cumple con la definicion basica de la
probabilidad: cociente entre el nimero de casos favorables al niumero de
casos posibles. Estos autores prefieren emplear el reciproco (n/NS) y lo
designan periodo de retorno promedio (PRP) en afios de las SM. El
indicador de severidad de las sequias es su intensidad media (IM),
definida como el déficit relativo medio, cuya expresién es (Ponce et al.,
2000; Pandey & Ramasastri, 2001; Pandey & Ramasastri, 2002):

_ 1 wns (PMA-PA)
IM = s2i=1pua (1)
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Una grafica con PMA en las abscisas y la IM en las ordenadas,
muestra por lo general un decaimiento exponencial, o bien una curva
hiperbdlica. Esta grafica construida para una cierta regidon geografica
permite la estimacidon en cualquier localidad de tal zona, de su IM de las

SM, con sélo disponer del valor de su PMA.

Campos-Aranda (2018c) procesé 32 registros de PA del estado de
San Luis Potosi, México, con amplitudes que variaron de 45 a 65 datos,
y definié la grafica mostrada en la Figura 1. Este método es el

procedimiento mas simple de caracterizacién de las SM anuales.
Indice de Sequias de Pedj (ISP)

Elagib y Elhag (2011) indican que la variabilidad anual del registro o
serie de PA se puede detectar y analizar por medio de su indice de
anomalia estandarizada (IAE), definido por las dos expresiones

siguientes:
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PA;—PMA (2)

IAE;" = DEP

siendo PA la precipitacion anual en milimetros; PMA su valor
medio, y DEP su desviacion estandar no sesgada, con n igual al nimero

de afios del registro procesado:

?zl(PAi—PMA)Z]l/Z

_[x
o = [tic ™
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Figura 1. Evolucién de la IM de las SM con la PMA, en 32 estaciones

pluviométricas del estado de San Luis Potosi, México.

El IAE de la serie de temperatura media (TM) anual se calcula con

dos ecuaciones similares. Pedj propuso en 1975 en Rusia un indice para
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deteccion de sequias anuales que esta definido por la diferencia entre
los IAE de la temperatura media menos el de la precipitacion. El Indice
de Sequias de Pedj (ISP), cuyo valor anual clasifica al clima como
himedo (ISP < 0) o de sequia (ISP > 0), fue verificado de manera
empirica, encontrando que tiene correlacion negativa con la anomalia de
la precipitacién, y varia directamente con la anomalia de la temperatura
media; pero lo mas importante es que captura ambas direcciones o
tendencias. Las SM anuales leves, moderadas, severas y extremas se
tienen conforme el ISP variaentre 0y 1, 1y 2, 2y 3, y mas de 3,

respectivamente (Elagib & Elhag, 2011).

Campos-Aranda (2018a) aplicd el ISP en el estado de Zacatecas,
México, integrando 16 series anuales, con 65 valores en el periodo
comun de 1950-2014; con base en su analisis estadistico, establece el
comportamiento local y regional de las SM anuales. Concluye que el ISP
es una técnica simple y precisa para caracterizacién de las SM anuales,

la cual incorpora a la temperatura media.

Iindice de Aridez (IA)
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El Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP, por sus siglas en
inglés) propuso al inicio de los afos noventa el cociente PMA/ETP para
caracterizar las zonas desérticas y le llamé Indice de Sequedad. A partir
de este siglo, tal cociente se denomina Indice de Aridez (IA) y define los
climas aridos cuando IA varia entre 0.200 y 0.050, y los hiperaridos con
IA es menor de 0.050 (Elagib, 2009). El indice de aridez anual (IA =
PA/ETP) se ha utilizado en estudios de SM, debido a que
conceptualmente es correcto al relacionar el abastecimiento y la
demanda de la atmédsfera. Debido a su sencillez de calculo, el IA se ha
empleado en estudios regionales y de grandes territorios (Elagib, 2009).
Por lo comun, la estimacion de la ETP se realiza por medio de métodos
empiricos, como los de Thornthwaite y Hargreaves-Samani, que utilizan
datos de la temperatura del aire (Vangelis, Tigkas, & Tsakiris, 2013;
Campos-Aranda, 2016; Campos-Aranda, 2018b; Campos-Aranda,
2018d).

La serie cronoldgica de valores anuales de IA se ordena de mayor
a menor, conservando el afo respectivo, y se obtiene la mediana, para
definir con los valores menores que ella los afios con sequia. Después se
trabaja con tales datos para asignar porcentajes de tipos de SM (leves,

moderadas, severas y extremas) y encontrar sus afos respectivos.

Campos-Aranda (2016) describe los analisis estadisticos realizados
con base en el IA en 16 estaciones climatolégicas del estado de

Zacatecas, México, en un periodo comun de 65 afos, para monitorear
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las SM anuales de manera puntual y regional. El IA representd un
avance conceptual al incorporar a la ETP; sin embargo, ha sido
sustituido por el RDIs del inciso siguiente, que se aplica en lapsos

mensuales.
Deteccion de SM mensuales

Indice de Reconocimiento de Sequias (RDI)

Tsakiris y Vangelis (2005) exponen una generalizacion del IA en los dos
aspectos siguientes: (1) se aplica en lapsos de k meses y (2) se
estandariza. Lo anterior condujo a un nuevo cociente designado RDI de
Reconnaissance Drought Index. Su calculo inicia evaluando el cociente
(a;)) entre la precipitacion mensual acumulada y la respectiva
evapotranspiracion potencial (ETP), en los k meses considerados como

duracion de la SM de cada afio /i del registro procesado. Tsakiris y
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Vangelis (2005), y Tsakiris, Tigkas, Vangelis y Pangalou (2007)
encuentran que los valores de a; siguen una distribucién Log-normal y
entonces los valores de RDI estandarizados se obtienen con la ecuacidn

siguiente:

RDI;, = =05 (4)

en la cual y; es el logaritmo natural de a;, y, y S, son la media
aritmética y la desviacién estandar de y;. Los valores positivos del RDIgt
indican afios humedos y los negativos SM anuales, con la severidad
siguiente: leves hasta -1.00; moderadas fluctuando de -1.00 a -1.50;
severas variando de -1.50 a -2.00; por ultimo, extremas, menores que -
2.00. Vangelis et al. (2013) encuentran que el método empirico de

estimacion de la ETP no tiene influencia en los resultados del RDI;.

Campos-Aranda (2018a) contrasta el indice RDIg con el ISP en 16
estaciones climatoldgicas del estado de Zacatecas, México. El contraste
se baso en los porcentajes de cada tipo de sequias y en su niumero total.
Sugiere la aplicacién sistematica de ambos indices para mejorar la
estimacién de las series cronoldgicas de sequias, orientado esto ultimo a
su pronostico (Mishra & Singh, 2011).
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Indice de Severidad de Sequias de Palmer (PDSI)

Propuesto a mediados de los afios sesenta (Palmer, 1965), el PDSI de
Palmer Drought Severity Index realiza un balance mensual de
precipitacion y ETP en el suelo que lo considera integrado por dos capas;
por ello, es quizas el primer indice multivariado (Hao & Singh, 2015). El
PDSI ha sido criticado por no tener un calculo simple; aplicar varias
reglas empiricas; no permitir considerar la duracién en meses de las
SM; y no ser suficientemente sensitivo a los cambios inducidos en la
precipitacion y temperatura, al intentar caracterizar las SM futuras
segun el cambio climatico probable de una localidad o regién (Alley,
1984; Karl, 1986; Wells, Goddard, & Hayes, 2004; Ma et al., 2014).

Indice Z de China (IZC)
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Introducido por el Centro Nacional de Meteorologia de China a inicios de
la década de 1990, asume que la precipitacién mensual procede de una
distribucién Pearson tipo III y por ello emplea la aproximaciéon Wilson-
Hilferty (Zelen & Severo, 1972) para relacionar al indice estadistico Z
(IEZ) con este indice, segun la expresion siguiente (Wu, Hayes, Weiss, &
Hu, 2001; Morid, Smakhtin, & Moghaddasi, 2006; Dogan, Berktay, &
Singh, 2012):

1/3
1ZCy.; = G(CS"IEZ,U+1) S (5)

Csk 6
siendo Csy el coeficiente de asimetria, cuya ecuacion es:

_ \3
S8 (en = k)

CSk = NS-(Sp)? (6)

en la cual xx; es la precipitacion de la secuencia mévil j y de una
duracién k en meses. La media y desviacion estandar de la Ecuacién (6)

son.
- 1 NS 7
X = j=1%Xk,j (7)
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1/2
Sie = [ 2051 (o — )| (8)

El IEZ proviene de la variable normal estandarizada (Z) y se define

como.

IEZ,; = L (9)

Definida la duracion de la SM en meses (k), que puede ser 1, 3, 6,
9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60 y 72, se comienza por obtener todas las
secuencias posibles de tal duracién en el registro, las cuales se obtienen
como sumas moviles. Por ejemplo, para una sequia estacional con k =
4, la primera secuencia sera la suma del mes uno al cuarto; la segunda
secuencia sera la suma del mes dos al quinto, y asi de forma sucesiva.

El nimero de secuencias o datos (NS) por procesar sera:

NS = 12:NA - k + 1 (10)
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siendo NA el nimero de afios del registro completo disponible (NA
> 30), los cuales por lo comun inician en enero y terminan en

diciembre.

Campos-Aranda (2017) contrasta los resultados del indice Z de
China (IZC) y del indice de precipitacidon estandarizada (SPI), en tres
localidades climaticas disimiles del estado de San Luis Potosi, México.
Encuentra que sus valores son bastante similares y se puede decir que
el primero es una simplificacion numérica del segundo. El IZC es mas
simple de aplicar, pero algunas veces falla su calculo, cuando IEZ es
negativo y el Cs grande, el paréntesis de la Ecuacién (5) resulta

negativo.
Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI)

Este indice, denominado SPI de Standardized Precipitation Index, se
basa en un enfoque probabilistico de la precipitacion mensual propuesto
por McKee, Doesken y Kleist (1993). Ha mostrado un uso eficiente de la

informacion disponible. Su critica principal radica en utilizar sélo tales
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datos, ignorando con ello otros indicadores de las sequias, como

temperatura y ETP.

Calculadas las sumas moviles de duracion k, se ajusta la funcion
de distribucidon de probabilidades gamma mixta de dos parametros a la
serie de NS (Ecuacion (10)) calculada, ya que tal muestra puede
contener ceros. Guttman (1999) propone utilizar la distribucién Pearson
tipo III. Stagge, Tallaksen, Gudmundsson, Van Loon y Stahl (2015)
ratifican el uso de la distribucion gamma mixta. Después se emplea una
aproximacion numérica racional para convertir la probabilidad
acumulada estimada con distribucion gamma mixta en la variable
normal estandarizada Z de media cero y varianza unitaria, la cual define
el indice SPI. La definicion de SM leves, moderadas, severas y extremas
se realiza con base en los valores numéricos citados para el RDIg, al
igual que en el indice 1ZC expuesto, y en los indices SPEI y SPDI

siguientes.

Cacciamani, Morgillo, Marchesi y Pavan (2007), y Campos-Aranda
(2017) han expuesto la formulacidn matematica necesaria para el
calculo del SPI. En cambio, Wu, Hayes, Wilhite y Svoboda (2005), y Wu,
Svoboda, Hayes, Wilhite y Wen (2007) tratan dos aspectos importantes
de la aplicacién del SPI: la amplitud del registro y su uso en climas
aridos. Cheval (2015) ha expuesto una evolucion exhaustiva del SPI en
sus aspectos teodricos, practicos y de sus perspectivas. Campos-Aranda

(2017) expone la grafica de evolucién del SPI, con duracién de 6, 12 y
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24 meses, en las estaciones climatoldgicas Villa de Arriaga, Rio Verde y

Xilitla del estado de San Luis Potosi, México, de climas disimiles.
Indice SPEI

La tendencia actual busca la caracterizacion de las SM a través de
indices basados en multiples variables (Hao & Singh, 2015). Los
principales enfoques de construccion de estos nuevos indices
multivariados son el uso del balance de humedad en el suelo y de las
variables ocultas. Una variable oculta o latente se forma con una
diferencia o cociente de variables que tienen gran significado fisico en
las SM; por ejemplo, la precipitacion y la ETP, y asi se propuso el RDI
con el cociente de tales variables y el SPEI de Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index con su diferencia, que implica una condicién

de déficit o exceso de agua (Vicente-Serrano et al., 2010).

El SPEI es de calculo similar al SPI y ademas sensitivo a las
alteraciones inducidas en los registros histéricos de precipitacion vy
temperatura, de acuerdo con las expectativas que presenta el cambio

climatico en tal zona o region para el estudio de las SM futuras. Al igual
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gue el SPI, las graficas de evolucion de sus valores calculados para una
cierta duracion (k) permiten la definicibn exacta del inicio y la
terminacion de los periodos de sequia, y de la fecha de ocurrencia de
sus valores extremos, al usar la Ecuacién (10). En la Figura 2 se
muestra la grafica de evolucién del SPEI, en la estacidén climatoldgica
Fresnillo del estado de Zacatecas, México, cuyo registro abarca 66 anos,
de 1949 a 2014; por lo cual, cuando kK = 12 meses, su numero de

secuencias procesadas es de 781.

Valores del SPEI

= ] " ] ¥ I L4 ] L i 4 L L i b L

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Numero de secuencias
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Figura 2. Evolucion del SPEI de 12 meses de duracidn en la estacion

climatoldgica Fresnillo, Zacatecas, México.

El cambio fundamental del SPEI con el SPI radica en utilizar como
datos de partida las diferencias (d) de la precipitacion menos la ETP,
ambas acumuladas en uno o varios meses seguidos. Como la mayoria
de estas diferencias son negativas, se obtienen muchas sumas mdviles
(Ecuacién (10)) menores que cero y entonces la distribucion de
probabilidades que se necesita ajustar a las secuencias formadas debe
ser de tres parametros de ajuste, con la ubicacion (u) menor que la
secuencia minima (Begueria, Vicente-Serrano, Reig, & Latorre, 2014;
Stagge et al., 2015).

Campos-Aranda (2018c) detalla el procedimiento operativo del
SPEI y lo aplica en la estacion climatoldgica Zacatecas, México, con 86
anos de registro: de 1930 a 2015. Con base en el SPEI estima las
sequias histéricas y futuras, segun cambio climatico probable (ver
Apéndice), con nueve duraciones, que varian de 3 a 48 meses. El SPEI
es un indice de sequias de mayor potencial que el SPI, al utilizar una
medida mas real de la disponibilidad del agua, la diferencia entre la
precipitacion y la ETP, ademads, es sensitivo al cambio climatico
probable.
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indice de Sequias de Palmer Estandarizado (SPDI)

Un estudio comparativo realizado por Ma et al. (2014) de los indices
PDSI, SPI y SPEI encontrd deficiencias y limitaciones en la diferencia d
utilizada por el SPEI, como ecuacion del balance climatico mensual, y
proponen emplear la calculada dentro de procedimiento operativo del
indice de Palmer (PDSI), llamada desviacion de la humedad (dh), que es
la diferencia entre la precipitacion observada y una estimada para las
condiciones normales del clima de la region, la cual se calcula con base
en los resultados del balance hidrico del suelo. Al procesar las
diferencias dh con el enfoque probabilistico del SPI, se ha desarrollado
un nuevo indice, el SPDI de Standardized Palmer Drought Index, que
engloba la parte tedrica rescatable del indice de Palmer, la eficiencia
computacional del SPI, y reproduce la sensibilidad del SPEI para

considerar los cambios climaticos probables (Ma et al., 2014).

Campos-Aranda (2018d) expone contrastes en duraciones de
sequia de 6, 12 y 24 meses del SPDI contra el SPI y el SPEI, en las
estaciones climatoldgicas Villa de Arriaga, Rio Verde y Xilitla del estado

de San Luis Potosi, México, que tienen climas diferentes.
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En la Figura 3, la gréafica b) corresponde al SPDI con registro
historico (769 secuencias procesadas) alterado con reduccion de 20% en
la precipitaciéon anual. La grafica ¢) muestra las diferencias entre los

SPDI alterado y el original, es decir, b) menos a).
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Figura 3. Graficas de evolucion del SPDI de duracion 24 meses en la
estacion climatoldgica Fresnillo, del estado de Zacatecas, México (grafica

a) registro histérico; otras descripciones en el texto).

La grafica d) corresponde al SPDI con registro historico alterado
con aumento de 4 °C en la temperatura media anual. La grafica e)
muestra las diferencias entre los SPDI alterado y el original, es decir, d)
menos a). La grafica f) corresponde al SPDI con registro histodrico
alterado con reduccion de 20% en la precipitacion anual y aumento de 4
°C en la temperatura media anual. La grafica g) muestra las diferencias

entre los SPDI alterado y el original, es decir, f) menos a).

Conclusiones

Se han expuesto, de manera breve, los aspectos conceptuales de los
diferentes indices de sequias meteoroldgicas (SM) mas comunes o
universales que se han propuesto desde mediados de la década de

1960, comenzando por los mas simples y llegando a los mas
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complicados. Se omiten sus procedimientos operativos, pero se cita
dénde se pueden consultar en su version tedrica y donde el autor los ha

aplicado a datos reales.

Se comenz6 caracterizando SM anuales y después se abordd la
evaluacién de las SM en lapsos de varios meses, es decir, adoptando

una duracion para la sequia.

Esta recopilacién se considera util para comenzar y avanzar en el
estudio y caracterizacién de las SM historicas de una localidad, con base
en una cierta estacidén climatoldégica o meteoroldgica. El estudio de una
zona O region geografica se aborda igual, pero interpretando los
resultados de varias estaciones climatoldgicas, para concluir sobre el

comportamiento o evolucion espacial de las SM.

Se insiste en progresar en el estudio y la evaluacién cuantitativa
de las SM locales o regionales, segun como se describen los indices,

pues su evolucion histoérica y su complejidad computacional concuerdan.

Apéndice: condiciones hipotéticas asociadas con el

cambio climatico
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Todos los indices expuestos permiten una estimacion aproximada de las
SM futuras, a través de alterar o modificar los registros historicos de PA
y TM, para tomar en cuenta el cambio climatico probable de la localidad
0 zona geografica estudiada (Fuchs et al., 2014). En los indices I1ZC y
SPI sélo se altera el registro de precipitacién; en los que emplean la
ETP, primero se modifica el registro de temperatura y después se aplica

su método de estimacion.

Con base en los analisis cuantitativos realizados por Vicente-
Serrano et al. (2010) y Ma et al. (2014), se recomienda establecer y
analizar tres escenarios del cambio climatico probable: (1) una
reduccidn progresiva y lineal de 20% en la precipitacién anual del
registro histérico; (2) un aumento progresivo y lineal de 4 °C en el
registro de temperatura media anual, y (3) la superposicion de ambos
cambios en los registros histéricos. La correccién del registro mensual

de precipitacién (PM;;) se realiza con base en la ecuacion siguiente:
PM;; = PM;; — (0p - i - PM;) (11)

en la cual j es el contador de meses, cambiando de 1 a 12, e/ el

de anos, variando de 1 a NA, que es el niumero anos procesados, Ap €s
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la pendiente de la reduccion y por lo tanto igual al cociente de 0.20
entre NA.

La correccion al registro de temperatura media mensual (TM;;) se

efectla con la ecuacion:
TM;; =TM;; + (A7 - i) (12)

ahora, Ar es la pendiente del incremento y por ello igual al

cociente de 4 °C entre NA.
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Abstract

Membrane-based technologies, such as micro (MF), ultra (UF) and
nanofiltration (NF), have been widely applied for water treatment
applications; however, the limitations of pure polymeric membranes
have encouraged the incorporation of inorganic nanomaterials to
enhance their performance. Today, nanocomposite membranes have
greatly increased the attention of researchers for different water
treatment applications, e.g., water purification, wastewater treatment,
removal of microorganisms, chemical compounds and heavy metals. To
date, different types of nanomaterials have been incorporated into
polymeric membranes, such as carbon nanotubes (CNT), zinc oxide
(Zn0O), graphene oxide (GO), titanium dioxide (TiO;), Ag and Cu-based
nanoparticles, to mention just a few. Thereby, the aim of this paper is to
show a brief overview about the effect on embedding these materials
into polymeric membranes according to the recent literature inputs in

the field of water treatment.

Keywords: Water treatment, nanocomposite, microfiltration,

ultrafiltration, nanofiltration, anti-fouling, nanomaterials.

Resumen

Las tecnologias basadas en membranas, tales como micro (MF), ultra
(UF) y nanofiltracion (NF), se han usado ampliamente para aplicaciones

de tratamiento de agua; sin embargo, las limitaciones de las
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membranas poliméricas puras han fomentado la incorporacion de
nanomateriales inorganicos para mejorar su rendimiento. Hoy en dia, las
membranas de nanocompuestas han llamado enormemente la atencién
de los investigadores para diferentes aplicaciones de tratamiento de
agua, por ejemplo, purificacion de agua, tratamiento de aguas
residuales, eliminacién de microorganismos, compuestos quimicos vy
metales pesados. Hasta ahora, se han incorporado diferentes tipos de
nanomateriales en membranas poliméricas, como nanotubos de carbono
(CNT), oxido de zinc (ZnO), 6xido de grafeno (GO), didxido de titanio
(TiO2), nanoparticulas basadas en Ag y Cu. Asi, el objetivo de este
trabajo es mostrar un breve panorama sobre el efecto de incorporar
tales materiales en las membranas poliméricas de acuerdo con las
aportaciones recientes de la literatura en el area del tratamiento del

agua.

Palabras clave: tratamiento de agua, nanocompuesto, microfiltracién,

ultrafiltracion, nanofiltracion, antiensuciamiento, nanomateriales.
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Introduction

It is well known that polymeric membranes are typically used for several
water treatment applications, including wastewater streams from agro-
food (Castro-Mufioz, Yafnez-Fernandez, & Fila, 2016), textile (Van Der
Bruggen, Lejon, & Vandecasteele, 2003), petroleum industry (Alzahrani
& Wahab, 2014), and removal of pollutants from drinking water (Kim &
Van Der Bruggen, 2010). These membranes generally are aimed to
decrease the pollutants in the wastewater (Castro-Munoz, Barragan-
Huerta, Fila, Denis, & Ruby-Figueroa, 2018; Castro-Mufioz et al., 2016;
Van Der Bruggen et al., 2003). At this point, pressure-driven membrane
processes, such as microfiltration (MF), ultrafiltration (UF), are
considered as alternatives for the removal of large amounts of organic
macropollutants; while nanofiltration (NF) and reverse osmosis (RO)
have proven their efficacy in withdrawing micropollutants (Castro-
Mufioz, Rodriguez-Romero, Yanez-Fernandez, & Fila, 2017a; Rajesha,
Vishaka, Balakrishna, Padaki, & Nazri, 2017).

Over the last decade, numerous studies have been devoted to the
manufacture of synthetic membranes for specific applications; displaying
acceptable features, such as permeability, selectivity, chemical and
physical properties. To date, many organic and inorganic materials have

been used in the preparation of membrane; inorganic membranes are
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generally prepared using materials such as ceramics, metals and glass;
while organic membranes are based on polymers or composite materials
(Ulbricht, 2006). Particularly, ceramic membranes display higher
thermal, chemical and mechanical stability than the polymeric
membranes. In addition, the hydrophilicity and surface charge of
ceramic membranes are higher than the polymeric ones. Thereby,
ceramic membranes can be used under extreme conditions of pH,
temperature and high oxidizing environment (Yong, Wahab, Peng, &
Hilal, 2013). On the other hand, polymers offer great design flexibility
being generally cheaper, e.g., MF and UF membranes based on
polysulfone (PSF), polyethersulfone (PES), polyacrylonitrile (PAN),
polypropylene (PP), polytetrafluoroethylene (PTFE), and polyvinylidine
fluoride (PVDF). Nevertheless, there is a need for enhancing the
separation performance of these polymeric membranes, as well as
improve some other physic-chemical properties such as stability,
hydrophilicity profile and fouling resistance, being the latest the main
limiting factor in large-scale applications. Fouling phenomenon generally
involves the accumulation of organic-inorganic matter on membrane
surface and inside the pores. In this case, the biofouling is the most
intrinsically complex form of fouling. Biofouling is a consequence of
irreversible microbial cell adhesion (one or several types of
microorganisms), followed by colonization on membrane surface forming
a microbial biofilm (Flemming, 1997). Once the biofilm is formed at
membrane surface, it makes extremely difficult its removal using
external agents (Subramani & Hoek, 2008). Moreover, biofilm restricts
the solvent permeation across the membrane that leads to increase the
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transmembrane pressure and thus influencing the separation
performance. Therefore, the incorporation of nanomaterials into
polymeric membranes can help to mitigate the fouling phenomenon; at
the same time, it contributes to enhance other key properties. The
following section provides an overview about the improvements of
incorporating different nanomaterials into polymeric membranes in the

preparation of nanocomposite membranes for water treatment.

The strategy of nanocomposite membranes for

water treatment

Typically, nanocomposite membranes are prepared by incorporating
nanomaterials into a macroscopic polymeric material. The nanomaterials
may be either coated onto membrane surface or dispersed in the
polymer solution before membrane casting (Castro-Mufoz, Fila, & Dung,
2017b). In this sense, the dispersed materials, commonly known as
fillers, are embedded into the polymeric matrix to generate polymer-
nanocomposite membranes which are also referred as mixed matrix

membranes (Castro-Muioz, Martin-Gil, Ahmad, & Fila, 2017c) or nano-
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enhanced membranes (Mueller et al., 2012). The nanocomposite
membranes are a potential alternative to face several challenges, such
as i) improve the performance in terms of permeability and selectivity,
ii) enhance the hydrophilicity, which may suppress the accumulation of
pollutants and foulants, iii) enhance rejection efficiencies, and iv)
improve thermal and mechanical properties. Such enhancements can be
reached due to the fact that fillers tend to change the surface properties
of the membranes influencing their separation performance. Today, the
fabrication of these membranes is one of the current applications of the
nanotechnology in membranes for water treatment (Ursino et al., 2018).
Figure 1 shows an overview about the progress and advances in the
field. For instance, nanomaterials-based membranes have demonstrated
low-fouling through adding the inorganic particles (Kim & Van Der
Bruggen, 2010). When dealing with the development of nanocomposite
membranes, different types of nanomaterials have been proposed such
as silver (Ag) (Prince, Bhuvana, Boodhoo, Anbharasi, & Singh, 2014);
titanium (TiO2) (Zhang, Shi, & Liu, 2013); zinc (ZnO) (Balta et al.,
2012); copper oxide (CuO) (Garcia et al., 2018); carbon nanotubes
(CNTs) (Celik, Park, Choi, & Choi, 2011); graphene oxide (GO) (Xia &
Ni, 2015); aluminum (Al>O3) (Arsuaga et al., 2013); silicon (SiO3) (Yu et
al., 2009); iron (Fes04) (Alam et al., 2016); cobalt (Co) (Gzara et al.,
2016); zirconium (ZrO3) (Maximous, Nakhla, Wan, & Wong, 2010); clay
nanoparticles (Mierzwa, Arieta, Verlage, Carvalho, & Vecitis, 2013), and
zeolites (e.g., NaX) (Fathizadeh, Aroujalian, & Raisi, 2011).
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Figure 1. Overview about the progress of nanocomposite membranes

for water treatment.

Carbon nanotubes (CNTs) have recently attracted the attention of
researchers due to their extraordinary electrical, mechanical, thermal
properties and partial antibacterial activity (e.g., Pseudomonas
aeruginosa), being important the latest property for water purification
applications. For instance, CNTs composite membranes have shown
significant antimicrobial activity (80-90%) toward Gram-positive and
Gram-negative bacteria as well as virus removal (Ahmed, Santos,

Mangadlao, Advincula, & Rodrigues, 2013). Thereby, such membranes
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could be used as membrane filters for drinking water treatment.
Furthermore, CNTs can modify the physico-chemical properties of the
membranes, which encourage their potentiality for several applications.
Typically, the inner pores of CNTs tend to act as selective nanopores,
and thus CNT-filed membranes tend to display an enhanced
permeability without a decrease in their selectivity, while enhancements

in mechanical and thermal properties can be obtained as well.

Carbon nanotubes (CNTs) have recently attracted the attention of
researchers due to their extraordinary electrical, mechanical, thermal
properties and partial antibacterial activity (e.g., Pseudomonas
aeruginosa), being important the latest property for water purification
applications. For instance, CNTs composite membranes have shown
significant antimicrobial activity (80-90%) toward Gram-positive and
Gram-negative bacteria as well as virus removal (Ahmed et al., 2013).
Thereby, such membranes could be used as membrane filters for
drinking water treatment. Furthermore, CNTs can modify the physico-
chemical properties of the membranes, which encourage their
potentiality for several applications. Typically, the inner pores of CNTs
tend to act as selective nanopores, and thus CNT-filled membranes tend
to display an enhanced permeability without a decrease in their
selectivity, while enhancements in mechanical and thermal properties

can be obtained as well.

Another material, which has been applied as filler in
nanocomposite membranes, is titanium dioxide (TiO;). This

nanomaterial has good thermal and chemical stability, low human

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(1), 410-436. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-01-11
418



S 1B, 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologiay %=

1enc1aS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

toxicity and photocatalytic properties. In addition, it generally remains
unchanged during degradation process of micro-organisms and organic
compounds. The material becomes excited under UV irradiation, this
energy promotes the electron to the conduction band of TiO,, creating a
pair of a negatively charged free electron and a positively charged
electron hole. The electrons and holes give strong reducing and
oxidizing activities, and subsequently, they can react with atmospheric
water and oxygen to yield reactive oxygen species, such as hydroxyl
radicals (-OH), superoxide anions (O,), and hydrogen peroxide (H,05)
(Liou & Chang, 2012). During irradiation of TiO, nanomaterials, the
hydroxyl radicals and superoxide ions are able to react with most

biomolecules, exhibiting bactericidal and virucidal activity.

Silver (Ag)-based materials, such as Ag nanoparticles, Ag salts,
metal oxide composites and Ag-impregnated zeolite, tend to offer
antimicrobial properties as well. Their activity generally depends on the
physicochemical properties of the particles (e.g., size, shape, and
chemistry). In particular, Ag nanoparticles reduce the activity of bacteria
due to a synergistic effect between direct particle-specific biological
effects and the release of Ag* ions. Furthermore, Ag nanoparticles can
stick to the bacterial cells that influence negatively the permeability and
respiration of the bacteria, together with a possible cell lysis. Regarding
the preparation of nanocomposite membranes using Ag, cellulose
acetate (CA), chitosan, polyacrylonitrile (PAN) and polysulfone (PSF) are
some of the polymeric materials used as matrix (Lépez-Heras,
Theodorou, Leo, Ryan, & Porter, 2015; Sile-Yuksel, Tas, Koseoglu-Imer,
& Koyuncu, 2014). Sile-Yuksel et al. (2014) indeed studied the effect Ag
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nanoparticles filled in different types of polymers (e.g., PES, PSF and
CA). The authors reported that Ag nanoparticles were homogeneously
located along the membrane matrix in both skin layer and sub-layer but
they protruded from the top surfaces of PSF and PES membranes. In a
different study, the anti-bacterial properties of these nanoparticles
incorporated in chitosan were evaluated using E. coli and Pseudomonas,
which generally promote the biofouling by secreting extracellular
polysaccharides (Zhu, Bai, Wee, Liu, & Tang, 2010). The authors
reported a significantly anti-bacterial performance of these composite
membranes. Moreover, the anti-biofouling properties were studied for

10 days, being stable in such period.

Copper (Cu)-based nanomaterials have also demonstrated
bactericidal and fungicides activities against viruses and algae (Ren et
al., 2009; Varkey & Dlamini, 2012). It is quite possible that Cu materials
can interact with the bacteria by producing reactive oxygen species, lipid
peroxidation, protein oxidation and DNA decomposition, leading to
generate superoxide anions (Tamayo, Azécar, Kogan, Riveros, & Paez,
2016). In addition, Cu?* ions may react with phosphorus or -SH groups
presented in biomolecules (e.g., DNA and proteins); they can act by
disturbing biochemical processes, leading the protein denaturation
(Ruparelia, Chatterjee, Duttagupta, & Mukherji, 2008). Xu, Feng, Chen
and Gao (2012), and Xu et al. (2015) confirmed the antibacterial
properties (against E. coli, efficiency 71.5%) of Cu nanoparticles filled in
PAN membranes; while the permeability of the composite membranes
was enhanced in comparison with the pristine PAN membranes.

Particularly, Xu et al. (2015) reported that using cross-linked PAN-filled
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Cu(II) membranes were able to modulate the release of Cu®*, which can
provide antibacterial efficiency up to 95%. It is important to mention

that the biofilms formation was suppressed during 6-months testing.

Zinc oxide (ZnO) is multifunctional inorganic nanomaterial which is
also interesting due to its physical and chemical properties, e.g.,
catalytic, antibacterial and bactericide activities. This nanomaterial is
able to absorb hydrophilic hydroxyl groups (-OH), its surface area is
relatively higher than other inorganic materials (Shen et al., 2012).
Regarding its incorporation for producing nanocomposite membranes,
ZnO tends to improve specific properties in polymers, including the
hydrophilicity, mechanical and chemical properties (Lin et al., 2009).
The incorporation of ZnO also generates improvement on hydrophilicity
of PES NF membranes; this results in higher permeabilities in ZnO-filled
nanocomposite membranes. Also, fouling resistance during the filtration
of solutions containing humic acid has been reported (Balta et al.,
2012). On the other hand, different nanomaterial, like graphene oxide
(GO), is a carbon-based material produced by oxidizing of the graphene.
GO exhibits a hydrophilic nature. This nanomaterial is also able to
improve mechanical and thermal properties of polymeric membranes
(Ionita, Pandele, Crica, & Pilan, 2014). In principle, GO possesses
functional groups which provide the possibility of carrying out several
surface-modification reactions, e.g., carrying various hydrophilic
functional groups (-NH,, -OH, -SOsH) (Enotiadis, Angjeli, Baldino, &
Nicotera, 2012; Liu et al., 2017). The GO has recently considered in the
preparation of nanocomposite membranes for water treatment, such as

water desalination, removal of toxic ions and organic molecules in
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polluted water (An, Yang, Wang, & Liu, 2016). In fact, GO is potentially
considered as one of the promising nanomaterials applied for the
removal of pharmaceutical traces from water and wastewater (Sophia,
Lima, Allaudeen, & Rajan, 2016). Chang et al. (2014) analysed the
synergistic effect of GO and polyvinylpyrrolidone (PVP) on the
performance of PVDF membrane. Certainly, it has demonstrated that the
membrane hydrophilicity and the anti-fouling properties were enhanced
by incorporating GO into PVP. The authors reported that the
improvement is attributed to the formation of hydrogen bonds between
PVP and GO.

Nowadays, the use of nanomaterials in composite membranes is a
current approach in the field, making to researchers to propose new
inorganic nano-sized materials, for example, MCM-41 silica, SiO, (Yin,
Kim, Yang, & Deng, 2012), zeolite MCM-22 (Wang, Li, & Xu, 2006),
clays (Mierzwa et al., 2013), alumina (Al;O3) and Fes304. All these
nanomaterials have started to be implemented in membranes pursuing
the water purification and desalination, or wastewater treatment. This is
due to specific properties based on their structures. For example,
zeolites are crystalline alumina-silicate materials, having three-
dimensional framework structures. Similarly, they tend to enhance
hydrophilicity in the nanocomposite membranes, this also leads
enhancements in permeability and better anti-fouling properties;
however, zeolites also possess a molecular-sieving separation

mechanism, which can contribute to better separation efficiencies.
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General remarks

To date, the incorporation of different classes of nanomaterials (e.g.,
ZnO, Ag or Cu-based materials, GO, TiO,, Al,O3, Fes04, zeolite, clay,
SiO,, graphene oxide) into polymeric membranes tends to enhance the
hydrophilicity depending on the type of polymer, contributing to
suppress the fouling phenomenon in water treatment. Additionally, the
filler materials can also provide the possibility to improve some other

properties (e.g., mechanical, thermal, and chemical) as well.

These current findings provide valid inputs concerning the
potentialities of these smart membranes in water purification, according
to the antibacterial properties of the fillers. Particularly, the exploitation
of composite membranes can be synergistic towards efficient water
treatment (e.g., wastewater processing), if there is a coupling to other
technologies, e.g., photocatalytic process (Zhao, Chen, Quan, Yu, &
Zhao, 2016), electrocoagulation, electrofiltration (Yang, Chen, Yang, &
Yen, 2016), or membrane bioreactor (Khalid, Abdel-Karim, Ali-Atieh,
Javed, & McKay, 2018). Finally, it is important to take into account that
the compatibility between the nanomaterial and polymer is crucial in

order to synthetize highly efficient nanocomposite membranes.
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