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Resumen

Se determinaron areas vulnerables a inundaciones en la ciudad de Morelia
Michoacéan, causadas por el rio Grande de Morelia que la cruza; esto,
mediante la aplicaciéon de un modelo hidrolégico en su cuenca hidrolégica

y otro hidraulico sobre el rio, en su tramo por la ciudad.

La modelacién hidroldgica se realiz6 con HEC-HMS, considerando
las caracteristicas de las subcuencas como area, tiempo de retraso y
valores de curvas de escurrimientos. Las precipitaciones se incorporaron
mediante hietogramas para septiembre de 2013. Se calibré el modelo,
tomando como base un hidrograma aforado a la salida de la cuenca y
adecuando valores de curva numero de escurrimientos hasta tener un
ajuste aceptable entre el hidrograma calculado por el modelo y el aforado
a la salida de la cuenca; el ajuste se evalu6é mediante los criterios de

Nash-Sutcliffe, RMSE y el coeficiente de determinacion.

Con el modelo hidrolégico calibrado, se identifico un evento con
duracion de 24 horas y se sustituyeron las precipitaciones por
hietogramas asociados con los periodos de retorno de 100 y 500 afios,
que se estimaron mediante la funcion de distribucion de probabilidad

Gumbel; se modelaron ambos eventos y se obtuvieron hidrogramas.

La modelacién hidraulica del rio Grande se realiz6 con IBER,
retomando los hidrogramas para cada periodo de retorno, topografia del

cauce y coeficientes de rugosidad de Manning. Los resultados de esta

2
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ultima modelacion permitieron identificar las zonas vulnerables a
inundaciones producidas por avenidas asociadas con los periodos de

retorno considerados.

Palabras clave: modelo, hietograma, estacibn meteoroldgica

automatica, hidrograma, Gumbel, periodo de retorno.

Abstract

We determined areas of Morelia, Michoacan, that are vulnerable to
flooding caused by the river Rio Grande de Morelia, which crosses the city.
A hydrological model in the river's basin and another hydraulic model on
the stretch of river that goes through the city were applied.

The hydrological model was carried out with HEC-HMS considering
the characteristics of the sub-basins such as area, lag time and number
of runoff curves. The precipitations were incorporated with hyetographs
for September 2013. The model was calibrated based on a gauged
hydrograph at the outlet of the basin and adjusting the values of the
runoff curve number until an acceptable fit was obtained between the
hydrograph calculated by the model and that gauged at the basin’s exit.
The fit was evaluated with the criteria Nash-Sutcliffe, RMSE and

Coefficient of Determination.

With the calibrated hydrological model, an event lasting 24 hours
was identified and the precipitations for hyetographs were substituted by
those associated with 100- and 500-year return periods estimated with
the Gumbel Probability Distribution. Both events were modeled, and

hydrographs were obtained.
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Hydraulic modeling of the section of the Rio Grande River that
crosses the city was carried out with IBER, using the hydrographs for each
return period, channel topography and Manning roughness coefficients.
The results of this last modeling allowed identification of the areas
vulnerable to flooding produced by rises associated with the return

periods considered.

Keywords: Model, hyetograph, automatic weather station, hydrograph,

Gumbel PDF, return periods, recurrence interval.

Recibido: 05/07/2018

Aceptado: 23/08/2019

Introduccion

Una inundacion es un desbordamiento del agua por arriba de los niveles
normales de una corriente u otro cuerpo de agua, o la acumulaciéon de
agua sobre areas que normalmente no estan sumergidas (WMO, 2011);
por lo general, las lluvias extraordinarias son la principal causante de

inundaciones que ponen en peligro vida y bienes materiales (Kidd &
Huffman, 2011).
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Para la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento se utilizan,
entre otras técnicas, los modelos hidrolégicos, como el Hydrologic
Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) (HEC-HMS,
2017) (USACE, 2016); por otra parte, para el transito de avenidas en
cauces Yy llanuras de inundacién se emplean modelos de tipo hidraulico
(Fuentes-Mariles & Franco, 1999). Un modelo de simulacién hidraulica
bidimensional en cauces es IBER, desarrollado por el Instituto en
Dindmica Fluvial e Ingenieria Hidrolégica (FLUMEN, 2010), que tiene la
bondad de considerar la topografia de cauces y llanuras de inundacion en

una malla.

En el caso de la ciudad de Morelia, el crecimiento poblacional ha
provocado que zonas con riesgo a inundaciones sean ocupadas por la
mancha urbana (Corona-Morales, 2009). En esta urbe se han presentado
multiples inundaciones, ocasionando pérdidas econdmicas y de
infraestructura (Conagua, 2016). En este trabajo se determinaron zonas
vulnerables a inundaciones para Morelia; se propone el uso de modelos

matematicos.

Metodologia

5
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 01-26. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-03-
01



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Se delimitd la cuenca hasta la Estacién Hidrométrica Convencional El Plan,
utilizando HEC-GeoHMS (HEC-GeoHMS, 2017). Dicho programa genero
un esquema conformado por subcuencas, rios y uniones; asimismo, se
determinaron pardmetros, como el tiempo de retraso y valor del nimero

de curva de escurrimiento a nivel subcuenca, principalmente.

El analisis de informacion meteoroldgica se realiz6 con la disponible
de las estaciones meteoroldgicas convencionales (EMC), que son un
conjunto de instrumentos colocados a la intemperie que permiten medir
las variaciones del clima, y estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA),
que son las conformadas por un grupo de sensores que registran y

transmiten informacion meteoroldgica de forma automatica.

Con el registro de las precipitaciones para el mes de septiembre de
2013 de las EMA se generd un hietograma adimensional y que fue base
para generar hietogramas en las EMC. Por otra parte, con el registro
historico de las EMC se analizaron las maximas en 24 horas, con lo cual
se estimaron precipitaciones para los periodos de retorno (7r) de 100 y

500 afios, con la funcién de distribucién de probabilidad Gumbel.

El andlisis de informacién hidrométrica consistio en la revision del
registro histérico de aforos de la estacion hidrométrica convencional

(EHC) EI Plan, con el que se generd un hidrograma.

La modelacién hidrolégica se realiz6 con HEC-HMS (2017), donde
se utilizé el esquema de la cuenca. A HEC-HMS se ingresaron valores de
areas, numero de curva de escurrimientos y tiempo de retraso. La
simulacion hidrolégica se llevé a cabo en dos partes: la primera, para
calibrar el modelo utilizando como base el hidrograma observado en la

6
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EHC EIl Plan, y la segunda para la modelacién de eventos maximos en 24

horas para los periodos de retorno de 100 y 500 afos.

Se realiz6 la modelacién hidraulica con IBER, con una mallairregular
con informacién de geometria de cauces, coeficiente de Manning e
hidrogramas para cada cauce tributario del rio Grande. Con los resultados
del modelo hidraulico se identificaron las zonas vulnerables a

inundaciones.

Resultados

La cuenca hidrolégica hasta la EHC El Plan, clave 12588 (19° 49’ 10" N y
101° 00’ 40” 0O), se localiza en la porcion noroeste del estado de
Michoacan y abarca un area de 1 578.36 km?. A su vez, la cuenca se

dividio en 14 subcuencas, tal como se presentan en la Figura 1.
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Figura 1. Localizacién de las subcuencas.

La hidrografia en Morelia estad conformada, principalmente, por el
rio Grande, al que se le integran afluentes, como el rio Itzicuaro, rio
Chiquito, arroyo La Higuera y arroyo El Obispo. En la zona alta del rio
Grande se localiza la presa Cointzio (19° 37' 48" Ny 101° 15" 27" O).

Los tiempos de concentracion se calcularon con la formula de Kirpich
(Conagua, 2011) y los tiempos de retraso se calcularon considerando el
60% del tiempo de concentracion (USACE, 2016).

En cuanto a los valores de nimero de curva de escurrimiento, se

obtuvieron realizando la discretizacion de la distribucion edafoldgica de

8
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las cartas vectoriales con las que se determindé textura, unidad vy
subunidad del suelo predominante; con esto se determind el grupo
hidrolégico de suelo (A, B, C o D). Después, con las cartas de uso de suelo
y vegetacion se determinaron los valores de numero de curva de
escurrimiento en funcion de la condicién de cobertura vegetal de la

superficie. En la Tabla 1 se concentran las principales caracteristicas por

subcuenca.
Tabla 1. Caracteristicas por subcuenca.
. Namero de

; Tiempo de

Area ., Tiempo de curva de
Subcuenca concentracion . L

(km?2) . retraso (min) | escurrimiento

(min) . .
(adimensional)

W1040 260.48 308.51 185.1 77.55
W810 88.00 276.26 165.8 77.74
W830 283.27 274.47 164.7 79.08
W760 45.97 143.31 120.3 79.94
W1150 60.11 36.68 95.0 78.06
W1100 45.47 83.18 86.0 81.18
W610 68.79 158.25 213.1 81.27
W690 99.49 200.49 22.0 79.05
W590 126.77 355.13 49.9 83.94
W840 32.29 215.64 43.6 79.9
La Higuera 95.19 72.64 123.5 91.27
Rio Chiquito | 149.39 205.77 282.6 82.7
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Arroyo

54.19 174.35 104.6 83.23
Blanco
Arroyo

168.94 471.07 129.4 90.19
Obispo

El analisis meteoroldgico consistié en identificar las estaciones
cercanas a la cuenca, resultando seis EMC y dos EMA; para conocer la

influencia de éstas por subcuenca se generaron isoyetas para septiembre
de 2013 (Figura 2).

Figura 2. Isoyetas para el mes de septiembre de 2013.
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Del andlisis de isoyetas, se asign6 una estacion de influencia a cada

subcuenca, quedando la relacidon que se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Estaciones seleccionadas por subcuenca.

Subcuenca Estacion Subcuenca Estacion
EMA-Tercer EMA-Tercer
W1040 W690
Mundo/16513 El Jacal Mundo/16513 El Jacal
EMA-Tercer ..
w810 W590 16105- Quirio

Mundo/16513 El Jacal

EMA-Cointzio/16022

W830 o W840 16105-Quirio
Cointzio
EMA-Cointzio/16022 ) EMA-Cointzio/16022

w760 o La Higuera o
Cointzio Cointzio
EMA-Tercer 3 o )

W1100 Rio Chiquito 16080-Morelia (OBS)
Mundo/16513 El Jacal

W1150 16254-Teremendo Arroyo Blanco 16512- El Colegio
EMA-Cointzio/16022

W610 El Obispo 16512-El Colegio
Cointzio

No se tuvo acceso a los datos pluviométricos para generar
hietogramas con intervalos menores a 24 horas. Sin embargo, se retomo
la metodologia de Loépez et al. (2012), partiendo del registro de
precipitacion en algunas EMA vecinas fuera o dentro de la cuenca (que
por lo general reportan precipitacion cada 10 minutos), se asume que la
distribucion en 24 horas de los valores diarios en las EMC es similar al de
las EMA.

11

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 01-26. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-03-
01



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Con el reporte de las dos EMA para septiembre de 2013 cada 10
minutos, se retomo la distribucion temporal de la precipitacion y se
generd un hietograma mensual en cada EMA (dividiendo las ordenadas
del hietograma observado en las EMA, entre la precipitacion total
registrada en el mismo mes). Estos hietogramas se multiplicaron por la
lamina de precipitacion total reportada en las EMC para el mismo mes,

obteniendo asi hietogramas en las EMC.

Con el registro histérico en las EMC para el periodo de 1986 a 2014,
de precipitaciones maximas en 24 horas y la funcion Gumbel (Aparicio,
1992), se obtuvieron las precipitaciones maximas esperadas para los

periodos de retornos de 100 y 500 afos para las EMC (Tabla 3).

Tabla 3. Precipitaciones maximas (mm) en 24 horas para periodos de

retorno de 100 y 500 afnos.

Tr 16513 16512 16254 16080 16022 | 16105
(Anos) | El Jacal | El Colegio | Teremendo | Morelia (OBS) | Cointzio | Quirio

100 94.00 86.16 83.06 101.01 85.04 73.23

500 114.47 102.60 99.78 121.55 102.11 86.78

En el analisis hidrométrico se identifico que la unica EHC con
informacion disponible y atil fue la 12588 El Plan; con su reporte de aforos

de septiembre de 2013 se generd un hidrograma (Figura 3).
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Figura 3. Hidrograma para el mes de septiembre del afio 2013 en la
EHC EIl Plan.

Modelacion hidroldégica

La modelacion hidroldgica se realizé6 en HEC-HMS (USACE, 2016), este
programa retomo el esquemade lacuenca, integrado por las subcuencas,
rios, uniones y presa Cointzio. Los parametros que se ingresaron al
modelo por subcuenca fueron los valores de area, numero de curva de
escurrimientos y tiempo de retraso. También se integro la presa Cointzio
como obra de regulacion de avenidas maximas, considerandola a presa

llena.
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En el médulo de meteorologia se ingresaron los hietogramas del

mes de septiembre; se corrié el modelo para todo el mes, con intervalos

de 10 minutos y se obtuvo un hidrograma simulado, que al comparario

con el hidrograma observado (aforado) en la EHC El Plan resulté que los

picos de avenidas coinciden; sin embargo, el modelo los sobreestimoé.

Para calibrar el modelo, se ajustaron los valores de niumero de curvas de

escurrimientos para cada subcuenca hasta llegar a un valor 6ptimo,

cuidando que estos valores no sobrepasaran el 15%, respecto al valor

inicial propuesto (Tabla 4).

nivel subcuenca (adimensional).

Tabla 4. Valores de numero de curvas de escurrimiento ajustados a

Nimero de curva de escurrimiento Diferencia
Subcuenca

Estimada Ajustada (%)
W1040 77.55 71.53 7.76
W810 77.74 68.51 11.90
W830 79.08 74.42 6.00
W760 79.94 69.09 13.98
W1150 78.06 67.47 13.65
W1100 81.18 76.40 6.16
W610 81.27 71.32 12.83
W690 79.05 74.40 5.99
W590 83.94 79.00 6.36
w840 79.9 73.69 8.00
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La Higuera 91.27 80.09 14.41
Rio Chiquito 82.7 72.57 13.06
Arroyo Blanco 83.23 73.03 13.14
Arroyo Obispo 90.19 79.14 14.24

Para conocer el nivel de ajuste entre el hidrograma observado y

calibrado se aplicaron pruebas de bondad de ajuste (Tabla 5). Estos

parametros, principalmente Nash-Sutcliffe (Moriasi et al., 2007), indican

que el ajuste del modelo hidrolégico esta en un rango aceptable, por lo

que se adoptaron los valores calibrados de valores de numero de curva

de escurrimiento para una posterior modelacion hidrolégica de eventos

con duracion de 24 horas, y para los periodos de retorno de 100 y 500

anos.

Tabla 5. Pruebas de bondad de ajuste.

Prueba de bondad Valor Calificacion
Nash-Sutcliffe 0.273 Aceptable
RMSE 13.971 ---
Coeficiente de determinacion (r?2) 0.743 Aceptable

En la Figura 4 se presenta la comparacion grafica

hidrogramas observado, simulado y calibrado.

de los
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Figura 4. Comparaciéon de hidrogramas observado, simulado y

calibrado.

Con el modelo hidrolégico calibrado se identific6 un evento con
duracion de 24 horas, del 20 de septiembre a las 12:00 horas al 21 de
septiembre a las 12:00 horas. Retomando los hietogramas
adimensionales correspondientes al evento sefnalado (Figura 5), se
multiplicaron por la lamina de precipitacion asociada con los periodos de

retorno de 100 y 500 afos.
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Figura 5. Hietograma con duracion de 24 horas.

Se corrio el modelo hidroldgico para los eventos con duracion de 24 horas
y obtuvieron los hidrogramas para cada subcuenca que, a su vez,
corresponden a los cauces tributarios que aportan escurrimientos al rio

Grande en su tramo por la ciudad (Figura 6 y Figura 7).

Figura 6. Hidrogramas para el periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 7. Hidrogramas para el periodo de retorno de 500 afos.

Modelacion hidraulica

La modelacion hidraulica se realiz6 en el programa IBER (FLUMEN, 2017),
utilizando la topografia levantada de modo directa en campo; para el
cauce y llanuras de inundacion se utilizé topografia LIDAR (Conagua,
2016).

El modelo hidraulico replico la topografia mediante una malla de
celdas triangulares; para la zona del cauce se asigné un tamafo de celda

de cinco metros y para las llanuras de 10 metros. También se definieron
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los coeficientes de rugosidad de Manning: valores 0.18 para el cauce y en
las llanuras de inundacién de 0.032. El gasto de cada afluente se asigné
con el correspondiente hidrograma para los periodos de retorno de 100 y

500 anos.

El modelo transité las avenidas, y estimoO los tirantes y cotas
maximas alcanzadas por el agua en la zona del cauce y margenes de los
rios. Con estos resultados, que pudieran esperase para los periodos de
retorno modelados, las zonas vulnerables a inundaciones son evidentes
(Figura 8 y Figura 9); tales zonas corresponden a colonias con gran
poblacion como Fraccionamiento San Lorenzo Itzicuaro, Ampliacion del
Club Campestre La Huerta, Molino de Parras, Profesor Jesius Romero

Flores y la unidad deportiva Cuauhtémoc.

Figura 8. Visualizacion de la simulacién hidraulica para Tr = 100 afios.
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Figura 9. Visualizacion de la simulacién hidraulica para Tr = 500 afios.

Discusion

En lo referente al analisis de precipitaciones, se distribuyeron mediante
hietogramas de las EMA aplicados a las EMC; en los ultimos afos se ha
implementado el uso de radares (Méndez-Antonio, Magafia, Caetano, Da-
Silveira, & Dominguez, 2009; Méndez-Antonio, Dominguez-Mora,
Magafa-Rueda, & Carrizosa-Elizondo, 2006; Magafia-Hernandez, Ba, &
Guerra-Cobian, 2013) y satélites (Zubieta, Getirana, Espinoza, Lavado, &

Aragon, 2017; Zubieta, Laqui, & Lavado, 2018). Se decidié no utilizar
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estas dos tecnologias e implementar la sefialada por Lépez et al. (2012);

sin embargo, es seguro que esas tecnologias se utilizaran en el futuro.

Las zonas vulnerables determinadas en esta investigacion
corresponden a los periodos de retorno de 100 y 500 afos. Corona-
Morales (2009) reporta lo publicado en el Atlas de Riesgos de Morelia
(Figura 10), en el que se utilizaun modelo de distribuciénde la lamina de
agua a cada 25 cm; ello se llevo a cabo mediante un analisis de cotas y
la identificaciéon de zonas que resultaron inundadas en 2003; cabe sefalar
que en ese trabajo no se usé un modelo lluvia-escurrimiento; pero al
tratarse de una tormenta observaday laidentificacidn de zonas afectadas,
se logré considerar problemas derivados por el estancamiento del agua a
consecuencia de la obstruccion por basura y desechos; evidentemente,

las areas en su mayoria no coinciden con lo determinado en este trabajo.
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Figura 10. Modelo de distribucion de la lamina de agua a cada 25 cm.

Atlas de Riesgos de Morelia. Fuente: Corona-Morales (2009).

Otro trabajo fue llevado a cabo por Roblero-Hidalgo (2018), donde
define areas vulnerables a inundaciones mediante un modelo lluvia-
escurrimientoy para un evento continuo desde enero de 2013 hasta enero
de 2014. Dado que en el presente trabajo se utilizaron periodos de
retorno, las areas inundables coinciden, pero las estimadas para los

periodos de retorno abarcan areas mas extensas.

Conclusiones

La metodologia propuesta para identificar zonas vulnerables a
inundaciones contempld el uso de modelos. El primero, hidrolégico, en
HEC-HMS, alimentado con hietogramas generados a partir de informacion
registradas en las EMA y EMC, esquema de subcuencas, valores de curva
nuamero de escurrimientos y tiempos de retraso. Se calibré con base en
un hidrograma aforado en la EHC El Plany pruebas de bondad de ajuste.

De acuerdo con Nash-Sutcliffe, resulté un modelo aceptable.

El otro modelo fue uno hidraulico, en IBER, al que se le

suministraron los hidrogramas y una malla con la topografia; con este
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modelo se obtuvieron las zonas vulnerables a inundaciones en la ciudad

de Morelia, Michoacan, para los periodos de retorno de 100 y 500 afos.

Los modelos utilizados, HEC-HMS e IBER, son muy potentes y
robustos para la estimacidn del proceso lluvia-escurrimiento y transito de
avenidas en los cauces urbanos; sin embargo, requieren de informacion

especifica y de dificil acceso en México.
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Resumen

A través de los modelos aditivos generalizados de localizacion, escalay
forma se estudianlos cambios en la frecuencia y magnitud de las crecidas
anuales en el rio Cauca, localizado en el suroccidente de Colombia. El
analisis de frecuencias de crecidas no estacionario incorpora dos indices
macroclimaticos y un indice antropico, que permite asumir los cambios en
el almacenamiento de agua en el embalse y el porcentaje de area
tributaria regulada, como factores que inciden en la capacidad de la
represa para laminar las crecidas. Los resultados muestran que
forzamientos que dependen del indice Multivariado del Fenémeno El Nifio
Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas eninglés) y del indice de embalse
propuesto, cuando son aplicados a los parametros de la funcion de
distribucién, mejoran la calidad de ajuste y la descripcion de la
variabilidad temporal de la serie de tiempo de crecidas. Frente al analisis
convencional, los modelos no estacionarios indican diferencias
significativas en los caudales asociados con cierto periodo de retorno y en
el riesgo de fallo de un caudal de disefio en funcién de la vida util. La
principal conclusion es que desde 1986, en la estacion de aforo Juanchito,
los caudales exhiben un incremento en magnitud que estd asociada
inequivocamente con eventos de la fase fria del fenGmeno ENSO. Por lo
tanto, los modelos no estacionarios proveen informacién de interés para
el embalse, su estrategia de regulacion de caudales altos y en la gestion

del riesgo de inundaciones.
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Abstract

In this study, changes in the frequency and magnitude of annual floods
in the Cauca River (Southwest Colombia) are modeled using a non-
stationary framework by means of the Generalized Additive Models of
Localization, Scale and Shape. Non-stationary flood frequency analysis
incorporates two climatic indices and an anthropic index that allows us to
assume that changes in the water reservoir and the percentage of
regulated tributary area are factors which disturb the capacity of the dam
to withhold the flood. The results highlight the role of the El Nifio Southern
Oscillation (ENSO) phenomenon and the proposed Reservoir Index, as
significant covariates in the parameters of the selected distributions. The
dependence of model parameters on covariates improves the model’s
capacity for representing temporal variability of the flood regime. Non-
stationary models indicate significant differences in the flow associated
with a specific return period, and in the failure risk of flow design,
depending on the working life, in contrast to classical stationary models.
The main conclusion is that since 1986 in the gauging station Juanchito,
flooding has shown a gradual increase Iin magnitude, which is
unambiguously associated with the cold phase of the ENSO phenomenon.
Therefore, the non-stationary models provide valuable information on the
reservoir, its regulation strategy for high flow, and for flood risk

management in the Cauca river basin.
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Introduccion

La variabilidad climatica asociada con El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO,
por sus siglas en inglés) tiene un profundo impacto ambiental y
socioecondmico en Colombia. La fase fria del ENSO genera emergencias
por inundaciones y deslizamientos de tierra que pueden afectar a mas de
500 000 personas, con una frecuencia de 2 a 4 anos. En el periodo 1950-
2018 se reportan 177 desastres naturales en el pais; 45% de los casos
corresponde a inundaciones (EM-DAT, 2018). Ademas, con relacion a
Latinoamérica, Colombia presenta la mayor tasa de emergencias
recurrentes provocadas por fendmenos naturales (mas de 600 reportes
por afo); esto se debe no sdolo a las condiciones ambientales naturales
sino a que 84.7% de la poblacion esta localizada en areas expuestas a

dos o mas peligros naturales (Banco Mundial, 2014).
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El Analisis de Frecuencias de Crecidas (AFC) es el modelo estadistico
mas utilizado para estimar el caudal de una crecida y/o su frecuencia de
ocurrencia, con el fin de dimensionar estructuras hidraulicas y gestionar
los recursos hidricos en una cuenca. El analisis hace inferencias acerca de
una variable hidrolégica, adoptando la hipotesis que las observaciones
son independientes e idénticamente distribuidas (hipétesisi.i.d.), por lo
tanto no hay cambios sistematicos en la media o varianza que determinen
la aparicion de tendencias durante el periodo de las observaciones ni en
las extrapolaciones que sobre dichos datos se realizan. No obstante, hay
evidencias sobre los efectos de los cambios ambientales globales y de
variabilidad climatica en cuanto a la alteracion del comportamiento de
variables hidroldgicas en el espacio y tiempo; motivo por el cual desde
hace mas de una década se desarrollan metodologias estadisticas que

abordan el AFC no estacionario.

Estudios antecedentes sobre los efectos de la variabilidad climatica
en el réegimen hidrolégico de Colombia destacan: 1) fuertes correlaciones
entre ENSO y las variables hidrolégicas, por ejemplo, mayor variabilidad
en los caudales mensuales de los rios Cauca y Magdalena; 2) tendencias
de incremento/disminucion en el tiempo de la temperatura del aire,
precipitacion y caudales mensuales, especialmente en la region Andina, y
3) la funcién de distribucion de probabilidades de la serie de caudales
méaximos es afectada por ambas fases de ENSO (Avila, Guerrero, Escobar,
& Justino, 2019; Carvajal, Jiménez, & Materon, 1998; Gutiérrez & Dracup,
2001; Jiménez-Cisneros et al., 2014; Poveda, 2004; Poveda & Alvarez,
2012; Poveda et al., 2002; Poveda, Waylen, & Pulwarty, 2006; Puertas &
Carvajal, 2008). Debido a las anteriores evidencias, el analisis del riesgo

hidrolégico asociado con el fendmeno ENSO es clave para la gestion de
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inundaciones en Colombia, en particular en la region Andina, pues en ella

se concentra 80% de la poblacion.

En la actualidad sigue vigente el debate de adoptar o no el supuesto
de estacionariedad requerido en la estadistica hidroldégica (Matalas, 1997;
Milly et al., 2015; Milly et al., 2008; Montanari & Koutsoyiannis, 2014).
Los discursos son antagoénicos. Por un lado, se hace un llamado a
incorporar la no estacionariedad en la modelacion hidrolégica para
representar mejor la realidad, mientras otros sostienen que las multiples
fuentes de incertidumbre a considerar hacen que la aproximacion
estocéastica sea aun robusta. Aunque no existe un consenso sobre la mejor
metodologia de analisis, hay puntos en comun, como la necesidad de
incrementar la comprension del sistema clima-agua-sociedad, disminuir
las fuentes de incertidumbre de los modelos, y sobre todo desarrollar
metodologias de analisis mas robustas para proponer soluciones
adaptativas eficaces frente a las tendencias de cambio del riesgo

hidrolégico.

Muchas investigaciones abordan la no estacionariedad en las
variables hidrolégicas, logrando desarrollar metodologias no estacionarias
para el analisis de frecuencias de eventos extremos, y proponer
adaptaciones a los conceptos periodo de retorno y riesgo en el disefo
hidrolégico (Khalig, Ouarda, Ondo, Gachon, & Bobée, 2006; Salas &
Obeyskera, 2014). Los modelos no estacionarios mas estudiados
incorporan el forzamiento de tendencias usando covariables externas,
como indices de variabilidad climatica; datos de precipitacion y
temperatura; sefales de cambio global a escala reducida; tasas de
urbanizacién, indices de embalse, etcétera. Este tipo de analisis pretende

establecer vinculos entre procesos fisicos del entorno y los cambios en la
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distribucion de probabilidades asociada con los registros anuales de
caudales maximos. Hay abundantes referencias sobre el uso de los
modelos aditivos generalizados en los parametros de localizacién, escala
y forma (GAMLSS, por sus siglas eninglés), como una alternativa flexible
tanto en la seleccidn de la funcién de distribucion como en el tipo de
tendencias sobre sus parametros (Ahn & Palmer, 2016; Cdérdoba,
Palomino, Gamiz, Castro, & Esteban, 2015; Vasiliades, Galiatsatou, &
Loukas, 2015; Villarini & Strong, 2014). Otros trabajos en este sentido
emplean modelos bayesianos y el analisis espectral singular (Escalante-
Sandoval, & Garcia-Espinoza, 2014; Lima & Lall, 2011; Poveda & Alvarez,
2012).

Todo lo anterior motiva la modelacion estadistica no estacionaria de
las crecidas en Colombia. Se elige evaluar los caudales maximos anuales
del rio Cauca, en la cuenca del Valle del Alto Cauca, ubicado en la region
Andina. La zona presenta un régimen bimodal, con precipitaciones entre
1 300 y 3 000 mm, y su llanura aluvial tiene 840 km? susceptibles a
inundaciones periédicas, por lo que desde 1985 los caudales son
regulados por un embalse. El rio Cauca es de interés, pues una de las
regiones mas urbanizadas de Colombia; ademas, entre 1950 y 2015, se
han registrado 14 eventos histéricos de inundaciones del rio Cauca
(Enciso, Carvajal, & Sandoval, 2016); seis de los cuales ocurrieron
después de la construccién del embalse (en 1988, 1997, 1999, 2008,
2010 y 2011) y la misma cantidad de eventos coinciden con el fenémeno
La Nifa. Los datos analizados corresponden a dos estaciones
hidrométricas de interés, empleando el modelo GAMLSS propuesto por

Rigby y Stasinopoulos (2005).
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La hipotesis yace en considerar si el uso de modelos no
estacionarios para el caso de estudio presenta diferencias significativas
frente al andlisis estacionario y tiene por objetivo demostrar que
incorporar forzamientos climaticos (a través de varios indices
macroclimaticos asociados con el tropico suramericano) y de la actividad
humana (usando un indice especifico de operacion de embalse) resultan
adecuados como términos aditivos que describen los cambios en la
frecuencia y magnitud de los caudales maximos anuales. Los modelos
estadisticos evaluados pueden ser de interés para evidenciar
oportunidades de gestidon de los recursos hidricos, en especial las reglas
de operacion de un embalse frente a eventos de crecidas, en beneficio de
la ciudad de Cali (tercera ciudad mas poblada de Colombia). A
continuacion, se presenta una caracterizacion del area de estudio, asi
como la metodologia empleada en el andlisis de frecuencias no
estacionario. Después se analizan los resultados obtenidos y se resumen

algunas conclusiones.

Area de estudio

La cuenca Valle Alto Cauca se ubica en el suroccidente colombiano. El rio
Cauca sigue una direccidn sur-norte en un valle interandino (Figura 1).
En los primeros 153 km de recorrido, el cauce desciende 2.8 km hasta

llegar al embalse Salvajina, cuya area de drenaje es 3 652 km2. En el
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tramo posterior, la cuenca alcanza 5 111 km? en la estaciéon de aforo La
Balsa y finalmente el area de interés cierra en la estacion hidrométrica
Juanchito, cubriendo un total de 8 556 kmZ?. Ambas estaciones son
seleccionadas teniendo en cuenta: 1) la proximidad a la salida del
embalse; 2) la estacion Juanchito es el punto de control de la operacion
de volumenes en la represa Salvajina, y 3) Juanchito se localiza en las
afueras de la ciudad de Cali, que es la tercera ciudad mas poblada de

Colombia, con 2.4 millones de habitantes.

Figura 1. Localizacién de la cuenca Valle Alto Cauca y la red hidrolégica
(izquierda). Precipitacion mensual en el area tributaria al embalse y el
caudal afluente a Salvajina (derecha y arriba). Almacenamiento mensual
en el embalse Salvajina y caudal promedio en Juanchito, estacion

objetivo de regulacién (derecha y abajo).
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El embalse Salvajina posee una capacidad maxima de
almacenamiento de 848 hm?; sus objetivos de operacién son el control
de inundaciones y estiajes, garantizando caudales entre 900 y 130 m3/s;
95% del tiempo en la estacion Juanchito (Sandoval, Ramirez, &
Santacruz, 2011).

El régimen hidrolégico en la region es fuertemente afectado por la
variabilidad climatica vinculada con el doble paso de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT); la orografia; los procesos que ocurren
en los océanos Atlantico, mar Caribe, el Pacificoy la Amazonia; pero sobre
todo a la influencia del fendmeno ENSO en sus fases extremas (Garcia,
Botero, Bernal, Ardila, & Pifieros, 2012; Puertas & Carvajal, 2008; Rueda
& Poveda, 2006).

La precipitacion media anual en la cuenca alta del rio Cauca es 1
900 mm, y predomina un ciclo bimodal con mayores lluvias en los
periodos marzo-abril-mayo (MAM) vy septiembre-octubre-noviembre
(SON) (Figura 1, derecha) (Sandoval & Ramirez, 2007). Se han reportado
fuertes conexiones entre los caudales medios mensuales de diversos rios
del occidente colombiano con el Indice Oceanico El Nifio-ONI, y otras
sefales de cambio en la temperatura superficial del océano Pacifico; la
Oscilacién Decadal del Pacifico-PDO, con sefiales climaticas compuestas
por variables atmosféricas y oceanicas, como el Indice Multivariado
ENSO-MEI; y por variables exclusivamente atmosféricas, como la
Corriente en Chorro del Choc6-CCC, y el indice Oscilacién del Sur (SOl,
por sus siglas en inglés), entre otros (Jiménez-Cisneros et al., 2014;
Poveda, Jaramillo, & Vallejo, 2014; Poveda et al., 2006).
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Materiales

Todas las variables hidrolégicas y climaticas se construyen considerando
que el afo hidrolégico en Colombia inicia el 1° de junio del afio iy finaliza
el 31 de mayo del afio i/ + 1. Se define como periodo comun de registro
1965-2015, pues los datos faltantes son inferiores al 5%. Por ultimo, es
necesario resaltar que los datos del afio 1985 se adoptan como atipicos
debido al proceso de llenado del embalse, y se excluyen de las series
hidrolégicas y climéaticas. La informaciéon fue suministrada por Ila
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, en adelante CVC. La
serie temporal analizada es el caudal diario maximo registrado por afo
hidrolégico en m3/s-Qmax. A continuacién se describen otros datos

empleados en este trabajo.

Indice de embalse

Lopezy Francés (2013) proponen un indice de embalse IE (Ecuacion (1)),

que establece el grado de alteraciéon del régimen hidrolégico en funcidn
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del porcentaje de area no reguladay el porcentaje de escurrimiento medio

que no puede ser retenido en el embalse:

A ® ¢
E() = ¥V, 2R O g i=123,..,N. (1)

i=1 AS CS

Donde ARi(t) es el area tributaria al embalse en km?, en el afio t;

As, el area tributaria a la estacion en km?; Cs, el volumen promedio
escurrido en la cuenca hasta la estaciéon S en el afio t y en hm3; Cg, la
capacidad total de almacenamiento del embalse en hm3 en el afio t, y N
es el numero de embalses aguas arriba de la estacidn. Para una cuenca
con un unico embalse en cabecera y sin otros cambios antropicos
significativos en el tiempo (p. ej., trasvase, aumento/disminucién de

embalses, etc.) que afecten las variables Ag (t) y Cri(t), este indice

funciona como una variable discreta o sefial de cambio que es
intensa/débil en funcion de la proximidad de la estacion de aforo de
interés a la represa y ha sido empleado en la modelacion estadistica no
estacionaria de crecidas (Liang, Jing, Wang, Binquan, & Zhao, 2017;
Machado et al., 2015).

Los impactos de un embalse en la laminacion de las crecidas
dependen de la capacidad disponible en el embalse, el tamafo de la obra
en relacion con el aporte hidrico de la cuenca, los usos del agua
almacenada y de los niveles de agua en el embalse antes de la avenida,
etcétera (Moreno, Begueria, Garcés, & Garcia, 2003). Por capacidad
disponible se entiende el volumen libre o diferencia entre la capacidad

maxima de almacenamiento y el volumen de agua en un momento dado.
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Los cambios en la capacidad disponible pueden limitar/favorecer la
gestion del caudal maximo anual en la estacion objetivo. Porlo tanto, en
este trabajo se propone ajustarla Ecuacion (1), remplazando la relacion
entre la capacidad de reservorio y el escurrimiento medio, por el
coeficiente de volumen de reserva anual D = (CR(t) —Vo)/Cripy Que
determina la proporcion de volumen disponible frente a la capacidad del

reservorio ¥ (t), de tal forma que el indice IE, es:

AR.(t) C -V
— n VRO Va®
IEy(t) = T, —i— -0

s R (1)

,parai=1,2,..,N 2

Donde Vaes el volumen promedio anual almacenado en el embalse
Salvajina, estimado con datos de batimetrias realizadas por la CVC en
1985, 2003 y 2011, vy el registro de niveles en el embalse al final del dia.
Con el cambio, ademas del efecto de disminucion en la capacidad de
regulacion a medida que el area tributaria a la estaciéon de aforo aumenta
(establecido por la relacion de areas), el indice considera la gestion de
volumenes como condicidon que influye en los caudales maximos anuales

observados.

Indices de variabilidad climatica
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Teniendo en cuenta que las fases de ENSO son definidas por el Organismo
Nacional Estadounidense del Océano y la Atmdsfera (NOAA), en funcion
del Indice Oceanico El Nifio (ONI), en este trabajo se adopta el valor
promedio anual de ONI como criterio para clasificar cada afio hidrolégico
de la siguiente forma: un afio es considerado La Nifia, si el valor promedio
anual de ONI < -0.30; afos El Nifio ocurre cuando ONI = -0.30; un afio
es definido como normal siempre que -0.30 < ONI < 0.30. Los indices
climéaticos de baja frecuencia empleados en la modelacidén corresponden
a los valores promedio anuales del indice Oceanico El Nifio-ONI o media
movil trimestral de las anomalias de la temperatura superficial del Pacifico
en la region Nifio3-4 y el indice Multivariado ENSO-MEI, que corresponde
a la primera componente principal de un conjunto de sefiales oceanicas y
atmosféricas en toda la region del Pacifico tropical. Todos los valores son

estimados a partir de informacion publicada en NOAA (2017).

Modelos de aditivos generalizados en los parametros de
localizacion, escalay forma-GAMLSS

Los modelos GAMLSS adoptan que la variable respuesta Y(Qmax) posee
una funcién de distribucion de probabilidad acumulativa, cuyos
parametros pueden ser funcion de una o mas variables explicativas
(indices climaticos y de embalse). Es decir, para y: variables

independientes en el tiempo t = 1, 2,..., n existe una funcién Fy (y46y),
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donde los parametros 6, = (u,,0,,v,,7,) pueden cambiar en funcién de un
conjunto de m variables explicativas X,,, = [x,,, X5, ..., X, ], @ través de una
funcion de enlace monoténica g, (1) presentada en la Ecuacion (3)

(Stasinopoulos, Righby, Vlasios, Heler, & Bastiani De, 2015):

gk (8 =M =Xy By + erikl hy (xjx) 3

Donde 6, y n, son vectores de longitud n; X, es una matriz de
covariables de orden nx m; f, es un vector de parametros de longitud m;
h; (x;,) representan el suavizado en los parametros de la distribucion, y

Xj, €S un vector de covariables para j = 1,2,..,m.

Como funcién de suavizado se evaltan los B-splines penalizados,
pb () que son partes polinOmicas usadas en modelos aditivos, con la
ventaja que minimizanlos grados de libertad (df) del modelo, a través de

diferentes métodos, como maxima verosimilitud (ML), GAIC, etcétera. Se

puede consultar mas informacion en Stasinopoulos et al. (2015).

Periodo de retorno no estacionario

El periodo de retorno T es un indicador de la rareza de una crecida; es

decir, el tiempo medio que transcurre hasta que, por primera vez, una
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crecida excede un valor dado (y,,). Es usado comunmente para definir el

caudal de disefio de una obra hidraulica o para referenciar el nivel de
amenaza de inundacion. Teniendo en cuenta que la estadistica de dicho
suceso sigue una distribucibn geométrica, la probabilidad de que la
primera crecida exceda a y,, en el tiempo x es f(x) = p, [[;Z{(1 - p),x =

1,2,..., %4, (Salas & Obeyskera, 2014), donde f(1) =p, y x es el tiempo

max
en el que p, se convierte en 1. Si la probabilidad p, es constante en el
tiempo f(x) =P(X =x) = (1 —p)*!p, el periodo de retorno o tiempo de

espera previsto (EWT) es:

T=EX)=1/p=1/(1-q) 4)

Donde p y q son la probabilidad de excedencia y no excedencia,
respectivamente. Cuando la probabilidad p, es no estacionaria, entonces

el periodo de retorno cambia en el tiempo:

-1 _ 1
i rere ey B

Los valores de la probabilidad de excedencia p, son obtenidos de
pr=1-— Fy‘l(ypo,et) usando la informacion disponible; y,, es un caudal de
referencia y el vector de parametros 6, varia en funcion de un conjunto
de covariables X,,, (Obeyskera & Salas, 2016). Teniendo en cuenta la
Ecuacion (5) en el disefio hidraulico y en la gestion de los recursos hidricos

surgen cuestiones como (Cudl es el valor de T de un evento historico,
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asociado con un modelo no estacionario de crecidas? ¢Cual es el caudal
de disefio si el valor de T es variable en el tiempo? Debido a esto, Salas

y Obeyskera (2014) proponen determinar el valor T no estacionaro,

usando una distribucién geométrica no homogénea:

Tpwr =EX) =14+ X7 [I,(1—p),x = 1,2, o, X g (6)

Donde los valores p, = 1 — g, se obtienende p, =1 — F,(y,,6,), para
el y,, preestablecido y el modelo estadistico no estacionario. Salas

Obeysekera y Vogel (2018), asi como Serinaldi (2015) presentan otra
forma simplificada de estimar el periodo de retorno no estacionaro,
basado en el concepto de analisis econdmico “riesgo anual medio” (AAR,
por sus siglas en inglés) expresado como: AAR(n) =p = (1/n)(p, +p, + -+
p,), donde se adopta que para un periodo n, el riesgo puede ser descrito
por la media de la secuencia de probabilidades de excedencia (p;,p,, .-, 0,,);

debido a esto, T no estacionario equivale a:

Tpar =T =1/AAR(n) = 1/p )

Serinaldi (2015) sostiene que uno de los indicadores mas
importantes en la planeacion y el disefio de obras hidraulicas es el riesgo
de fallo R o probabilidad R de que al menos una vez se observe un evento

extremo y,, durante la vida atil n de una obra, siendo esta expresion la

mas adecuada o directa para definir el caudal de disefio frente a un nivel

de riesgo aceptable, ya que depende de la probabilidad de excedencia y
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no del periodo de retorno, cuando existen condicionesi.i.d.R =P(X <n) =
F,(n) =" f(x)=1—-(1-p)" (Chow, Maidment, & Mays, 1994); sin
embargo, en condiciones de no estacionariedad, Salas et al. (2018) usan

los conceptos tiempo de espera previsto y riesgo anual medio para

determinar el riesgo de fallo no estacionario:

Reywr(m) = 1-1II-, (1 —p,), (8

Ryuyr=1-Q0-p)" )]

Donde p, y p es la probabilidad de excedencia y la probabilidad de
excedencia media multianual, respectivamente. Ry, Y R,z S€ resuelven

de manera numeérica.

Metodologia

La modelacion estadistica de la frecuencia y magnitud de los extremos
hidrolégicos se basa enlos modelos aditivos generalizados de localizacion,
escala y forma GAMLSS. Todos los calculos pueden ejecutarse en la

plataforma R, usando los paquetes GAMLSS gratuitos disponibles. El

analisis tiene las etapas de la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo de las etapas que componen el analisis de

frecuencias no estacionario.

Identificacion de cambios y tendencias en el régimen

de crecidas

Las pruebas estadisticas no paramétricas de Mann-Kendall (Mann, 1945;
Yue & Wang, 2002) y Pettitt (1979) son aplicadas a las series temporales
para analizar la estacionariedad. Ademas, con el objetivo de abordar los
efectos de la operacion del embalse, las series de crecidas maximas
anuales se dividieron en los periodos 1965-1984 y 1986-2015,
representando asi el régimen no regulado y el régimen alterado,

respectivamente.
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Ajuste y seleccion de modelos estadisticos no
estacionarios

Los modelos GAMLSS se emplean para forzar cambios graduales en el
parametro de localizaciéon (p) en funcién de las covariables ONI, MEI e
IE2. Las funciones de distribucion de probabilidad seleccionadas son
Gumbel (GU), Lognormal (LN) y Gamma (GA). Todas poseen dos
parametros (y,0), son adecuadas para contrarrestar los efectos de la
asimetria positiva, comun en series de extremos hidrolégicos. Los
resultados se centrardn en los mejores modelos obtenidosy no en el

conjunto de modelos evaluados.

Se analizan dos tipos de modelos estadisticos: los modelos
estacionarios (M0O), donde ambos parametros de la distribucion son
independientes; y los modelos de covariables externas (M1), en los que
el parametro de localizacion p puede depender linealmente de uno o
varios indices climaticos, del indice de embalse o de la combinacion de
ambos tipos de variables explicativas. La seleccién de los modelos se basa
en el Criterio de Informacion de Akaike Generalizado (CIAG) y el Criterio
Bayesiano de Schwartz (CBS) (Ecuacién (10) y Ecuaciéon (11)):

CIAG = — 21+ 2 (k.df) (10)
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CBS = =21 + In(n) = (k.df) (11

Donde [ = In (ML); la maxima verosimilitud del modelo es ML, luego
k: penalidad requerida asociada con el numero de parametros de la
distribucion y df: grados de libertad. En este trabajo se adopta una
penalidad k = 3.0, de tal forma que el grado de complejidad del modelo

no degrade la capacidad de describir el comportamiento de la serie y

conserve en lo posible el principio de parsimonia.

En ausencia de un estadistico para determinar la bondad de ajuste
de los modelos GAMLSS, Stasinopoulos et al. (2015) proponen verificar
la normalidad de los residuales; para ello se evalla el coeficiente de
correlacion de Fillibeny el comportamiento de los graficos sin tendencia
de los residuales (worm-plot). Esto asegura que el modelo seleccionado
represente la parte sistematica y que la informacién remanente

(residuales) sea ruido blanco.

El periodo de retorno en modelos no estacionarios

Para comparar los resultados obtenidos en los modelos MO y M1 se
emplean las formulaciones EWT y AAR. El calculo inicia definiendo un
caudal y,, con el modelo estacionario; luego se emplea el modelo no
estacionario M1 para estimarla probabilidad de excedencia; se aplicanlas

47

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 27-77.DOI: 10.24850/j-tyca-2020-03-
02



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

ecuaciones (4) a (9) para determinar el riesgo hidrolégico en términos de
Ty R no estacionario, considerando, entre otros aspectos: el momento en
el que p, se convierte en uno; la longitud n de registros, y el patréon de
cambio predominante en M1. Es importante mencionar que para cada

estacion, R es estimado para el caudal de disefio de T = 100 afos y

diferentes valores n de vida atil.

Resultados y discusion

Alteracion del régimen de crecidas

A continuacioén se analizan los cambios en el régimen de crecidas en La

Balsa y Juanchito.

La Tabla 1 confirma que los caudales en La Balsa disminuyen
durante el periodo de registros y dicha tendencia es significativa para a =

0.05. Ademas, existen puntos de cambio en lamedia en 1975 y 1984, que

coinciden con cambios de fase de laPDO y puesta en marcha del embalse.
Debido a la proximidad de la estacion a la salida del reservorio es posible
asociar la no estacionariedad con la alteracion antropica. La Figura 3b

muestra el decrecimiento en la magnitud de las crecidas de Juanchito
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entre 1965 y 1984, pero dicho cambio carece de significancia estadistica
(Tabla 1). Por el contrario, entre 1986 y 2015 se observa el incremento
gradual y significativo en los caudales maximos anuales, aunque dicho
incremento no responde necesariamente a una conexioén lineal (Figura
3b). Se identifican, ademas, puntos de cambio en la media en 1984 y las
décadas de 1970 y 1990, que coinciden en el primer momento con la
puesta en operacidon del embalse; el resto, con cambios de fase de laPDO,
una alta tasa de ocurrencia de eventos ENSO (cinco reportados en las
décadas de 1970 y 1980) (Wolter & Timlin, 1998), e inundaciones
historicas del rio Cauca en 1971, 1974, 1975, 1982, 1984, 1988, 1997,
1999, 2008, 2010 y 2011 (Enciso et al., 2016), que afectan la media de

la serie temporal.

Tabla 1. Resultados de las pruebas de hipoétesis de homogeneidad para

los caudales diarios maximos anuales en el rio Cauca.

Estacion La Balsa Juanchito
Serie Prueba Periodo | 65-15 RN RA 65-15 RN RA
M-K T -0.33* | -0.38 -0.04 | -0.06 -0.02 | 0.22*
Sig. P1 P5 NS NS NS P10
Qméx
Pet Afo 1984 1975 1991 1984 1975 1994
Sig. P1 P5 NS NS NS P5

RN: 1965-1984; RA: 1986-2015; M-K: prueba Mann-Kendall; T es el estadistico de la
prueba y su signo indica el sentido de la pendiente; * indica que las pruebas de Mann-
Kendall incluyen procesos para retirar la dependencia serial; Sig.: significancia
estadistica; NS: no significativo; P1: significativo al 1%; P5: al 5%; P10: al 10%; Pet:

prueba Pettitt; afio: momento de cambio brusco en la media.
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Figura 3. Variacion de las crecidas anuales. De izquierda a derecha, La
Balsa y Juanchito; a), b) evolucion en el tiempo; c), d) conexién con el
indice de embalse IE2; e) a h) relacién con los indices ONI y MEI,
resaltando en azul y rojo los caudales observados en afios La Nifay El

Nifio, respectivamente.
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Los siguientes procesos fisicos que pueden tener relacion con las
tendencias de aumento en el régimen de crecidas de la estacion Juanchito

entre 1986 y 2015 son:

Los cambios en los usos del suelo en los ultimos 30 afios que afectan el
escurrimiento de los rios tributarios aguas abajo del embalse. Teniendo
en cuenta que 43% del area de drenaje total a Juanchito corresponde a
la cuenca del embalse, es coherente considerar que rios tributarios
importantes, que en la actualidad no son regulados, tienen un fuerte
aporte al escurrimiento en la zona. También hay evidencias de aumento
de la precipitacién en dicha region. Avila et al. (2019) analizaron las series
temporales de indices extremos climaticos de precipitacibn en 39
estaciones meteoroldgicas del Valle Alto Cauca en el periodo 1970-2013.
Identifican que para una significancia estadistica @ = 0.10 la precipitacion
acumulada en 1 y 5 dias consecutivos aumenta entre 40 y 80 mm en el
sur de la cordillera occidental de los Andes (entre el embalse y Juanchito).
Esto coincide con las proyecciones de cambio climatico que prevén, y un
incremento de 6% de la precipitacion total en los modelos climaticos del
Valle del Cauca de los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100
(IDEAM-PNUD-MADS-DNP-Cancilleria, 2015). Si ademas se tiene en
cuenta que el fendmeno La Nifia aumenta y prolonga los caudales altos,
es de esperar que el efecto del embalse en el control de crecidas resulte
limitado, y que las inundaciones se deban en buena medida al aporte de
los rios tributarios no regulados.

Entre 1986 y 2015 se han registrado siete crecidas historicas durante
afos de La Nifia (Enciso et al., 2016). De dichas crecidas, cuatro ocurren
de forma simultanea con la fase fria de la Oscilacion Decadal del Pacifico

(PDO). De todas las crecidas recientes, las ocurridas en 2010-2011 se
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registran durante uno de los eventos La Nifia mas severos de la historia
reciente (NOAA-ESRL-PSD, 2017).

Hasta 1975, y luego entre 1999 y 2014 prevalecieron fases frias de la
PDO (JMA & WMO, 2017; Herzog, Martinez, Jorgensen, & Tiessen, 2012;
NOAA, 2017). Existen varias referencias sobre la accion simultanea de
ENSO y la PDO en el régimen hidrolégico en diversas regiones del mundo,
que identifican que los efectos de los eventos El Nifio/La Nifia son mas
fuertes y ocupan una mayor area espacial global cuando ocurren en fase
con periodos calidos/frios de la PDO (Garreaud, Vuille, Compagnucci, &
Marengo, 2009; Méndez, Ramirez, Cornejo, Zarate, & Cavazos, 2011;
Wang, Huang, He, & Guan, 2015). Esto muestra la necesidad de mas
investigacion sobre la accidon conjunta de diferentes sefales de
variabilidad climatica y la hidrologia del suroccidente colombiano.

Las modificaciones en las estaciones hidrométricas y/o en la forma de
procesar los datos también pueden ser otra explicaciéon a los cambios

abruptos observados (Villarini et al., 2009a).

Los resultados obtenidos en la Tabla 1 resaltan la dificultad para
aceptar/rechazar la hipotesis de i.i.d. del periodo 1965-2015 en la
estacion Juanchito, pues las pruebas no paramétricas aplicadas indican
estacionariedad. Sin embargo, los cambios en la pendiente de las lineas
de tendencia en los periodos RN y RA enmascaran el incremento continuo
de las crecidas anuales en los ultimos 30 afios del periodo de analisisy,
por lo tanto, la muestra RA amerita el analisis de frecuencias de crecidas

no estacionario.

La Figura 3 muestra el comportamiento de las crecidas méaximas
anuales en funcion del tiempo; los indices de embalse y clima sugieren

que aunque existe moderada correlacion lineal (0.30 <r < 0.70), la
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variabilidad explicada por los indices seleccionados es baja. Esto es
comprensible, dada la compleja conexién entre los caudales y las
variables climaticas, que no necesariamente se ajustan a modelos
lineales; por lo tanto, puede ser necesario incluir funciones de suavizado

en la modelacion estadistica no estacionaria.

Modelos estadisticos no estacionarios del régimen de

las crecidas en el rio Cauca

Los resultados de la modelacion estadistica de los caudales diarios
maximos anuales de La Balsa (1965-2015) y Juanchito (1986-2015) se

presentan a continuacion.

La Tabla 2 muestra que el modelo estacionario (MO) en La Balsa se
adhiere a la distribucion Lognormal (LN2). La transformacion Log ayuda
a reducir la asimetria positiva de las observaciones. Luego, las crecidas
en Juanchito se ajustan a la distribucién Gamma; esta funcion tiene una
forma suave y no requiere de la funcion Log para contrarrestar la
asimetria; este ultimo resultado es similar al obtenido por Enciso et al.
(2016), quienes encuentran que los caudales diarios maximos anuales de
Juanchito en el periodo 1986-2015 se ajustan de forma adecuada a una
distribucion Log Pearson Ill, que es una generalizacion de la distribucion
Gamma. Después se aprecia que el estadistico CIAG sugiere que los
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modelos M1 presentan una menor pérdida de informacion. En cuanto a la
calidad de ajuste, en todos los casos, los coeficientes de correlaciéon de
Filliben son mayores a los valores criticos, por lo tanto, se acepta la
hipotesis de normalidad en los residuales y los modelos se ajustan de

modo adecuado a las observaciones.

Tabla 2. Resumen de los modelos seleccionados y estadisticos de los

residuales de GAMLSS de las crecidas maximas anuales en el rio Cauca.

Variable
Estacion i
Modelo | Parametros (error St.) CIAG CF
Periodo de
distribucion
Qmax MO = 6.1[0.05], 0 = —0.94[0.10] 664.01 | 0.991

La Balsa

=6.101[0.04], u, = —0.28/E2 [(0.04)],
1965-2015 M1 Ha Ha 0.0 631.05 | 0.996

LN2, n = 50 o = —1.30[0.10]

Qmax MO U, = 6.58[0.05], 0 = —1.31[0.13] 405.85 | 0.988

Juanchito
u, = 6.75[0.071,u, = —0.12pb (MED [0.05],
1986-2015 M1 ! 2 385.68 | 0.993
GA, n = 30 sz = —0.211E2[0.10], o = —1.84[0.13]

El modelo no estacionario de las distribuciones LN2 y GA tiene como funcidén de enlace
en el parametro de localizacion In(u,) = py+ p,X; + -+ u,X,,, en funcion de X;, X, ... X,
covariables; el parametro de escala constante es expresado como In(s,) = 0. Ademas,

CIAG es el criterio de informacién de Akaike generalizado para un coeficiente de
penalizacion k = 3; CF es el coeficiente de correlacion Filliben aplicado a los residuales

(Fill 150 4005 = 0.977; Fill, 30,4005 = 0.964).

54

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 27-77.DOI: 10.24850/j-tyca-2020-03-
02



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Debele, Bogdanowicz y Strupczewski (2017) sugieren que la
seleccion de la funcidon de distribuciéon (fdp) es una de las decisiones mas
importantes para el adecuado analisis de los modelos. Consideramos que
las pruebas de hipoétesis establecen un ajuste adecuado, pero no
necesariamente llevan a la seleccion de la mejor fdp. Para esto, los
modelos GAMLSS aportan una amplia opcién comparativa entre diferentes
familias de fdp y al adherir la no estacionariedad. Sin embargo, es
necesario el uso del criterio experto para seleccionaruna fdp que controle
el efecto de la asimetria positiva caracteristica de las series hidroldgicas

y un modelo sin sobreparametrizacion.
Sobre los modelos no estacionarios de mejor ajuste se encuentra:

a) La variabilidad temporal de las crecidas en la estacion La Balsa es
explicada a través del indice de embalse IE2. Esto se debe a que La Balsa
posee lamenor area de aportacidntotal y al localizarse proxima a la salida
del embalse predomina la regulacién antrépica en los patrones de cambio

de la serie.

b) Los caudales maximos en Juanchito 1986-2015 presentan una
dependencia no lineal al indice MEI a través de suavizado por pb() y lineal
a IE2. Diferentes publicaciones indican que los GAMLSS con forzamientos
climaticos resultan significativos para representar los cambios en la
frecuencia y magnitud de las inundaciones en diferentes regiones del
planeta (Machado et al., 2015; Obeyskera & Salas, 2016; Villarini, Smith,
Serinaldi, Ntelekos, & Schwarz, 2012). En este trabajo las sefales de
ENSO y el indice de embalse de propuesto son adecuados para vincular
los efectos antropicos y climaticos a los patrones en las series de crecidas

anuales del suroccidente de Colombia; ademas, es posible que en la
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medida que la estacion se aleja del embalse, el efecto de la variabilidad

climética resulte més significativo como variable explicativa.

Es importante resaltar que frente a las evidencias de no
estacionariedad, es necesario adoptar metodologias que incorporen los
patrones de cambio y permitan realizar un analisis comparativo de
resultados. En este trabajo, los modelos no estacionarios en funcién de
covariables (M1) muestran una mejor representacion de la variabilidad de
las series de tiempo, teniendo en cuenta que la mayoria de las
observaciones se encuentra dentro de la banda de cuantiles de 1 a 99%
de los modelos (Figura 4a y Figura 4b). Villarini, Serinaldi, Smith &
Krajewski (2009b) obtuvieron resultados similares al usar los GAMLSS
para el analisis de las crecidas en una cuenca de EUA, mencionando que
los modelos logran captar la amplia dispersiony no linealidad de los datos

para percentiles entre el 5 y 95%.
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Figura 4. Modelos estadisticos. De izquierda a derecha, las crecidas
anuales en La Balsa y Juanchito; a) y b) la variacion temporal de
diferentes percentiles en el rango 1-99% del modelo M1 (lineas
continuas); los puntos azules corresponden a las observaciones.

Tedricamente se espera que entre 60 y 90% de las observaciones se

ubique dentro del area cubierta por los percentiles 1y 99% del
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modelo; c¢) a f) contienen los graficos tipo gusano de los residuales

de los modelos MO y M1, respectivamente.

Los modelos no estacionarios M1 muestran para todos los
percentiles graficados que en ciertos momentos la magnitud de las
variables obtenidas es diferente a la estimada en condiciones
estacionarias. Por ejemplo, en afos La Nifia se identifican incrementos en
la magnitud de los caudales que pueden afectar los indicadores de riesgo
de inundacién, como el periodo de retorno y el riesgo de fallo para cierta
vida util. Sobre este resultado, Lopez y Francés (2014), al evaluar las
inundaciones en el noroeste de México, también encuentran una
influencia significativa del fendmeno ENSO en la variabilidad interanual
del régimen de crecidas, destacando aumentos de magnitud durante La
Nifia. A lo anterior se debe sumar la necesidad de reconocer que una
limitacion de los resultados de los modelos de covariable, es la
incertidumbre asociada con el desconocimiento sobre el futuro, como el
comportamiento de las variables explicativas méas alld del periodo de
registro (no existen proyecciones de largo plazo para los indices del ENSO
que puedan incorporarse al poder predictivo de los modelos) y que otros
procesos fisicos (no considerados en el presente estudio) puedan resultar

mas significativos para describir la variabilidad de las crecidas.

La Figura 4 (c-f) evalia la normalidad de los residuales de los
diferentes modelos a partir de su configuracion de un grafico Q-Q sin
tendencias, que suele tener forma de gusano; se busca que la linea
continuaroja (tendencia) se asemeje a una linearecta, paralelay cercana
al eje horizontal. Por el contrario, cuando los residuales muestran

configuraciones acentuadas en S o U, indican alta asimetria y/o curtosis
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(Buuren & Fredriks, 2001). En ambas estaciones es posible apreciar que
los modelos cumplen la condicion de normalidad. Sin embargo, de todos
ellos, el modelo M1 de La Balsa presenta menos desviaciones a dicho

supuesto.

Anadlisis de cambios en el periodo de retorno

La Figura 5 y la Tabla 3 muestran las variaciones obtenidas al estimar el
periodo de retorno T y riesgo de fallo R, para los modelos estacionarios y
no estacionarios seleccionados. La Figura 5 (a y b) contiene la variacion
de T no estacionario en funcion de T estacionario, siguiendo los métodos
de tiempo de espera previsto (EWT) y del riesgo anual medio (AAR) (Salas
etal., 2018). En este trabajo se establece que los caudales maximos
anuales en La Balsa presentan una tendencia de disminucién a lo largo
del tiempo, de tal forma que las probabilidades de excedencia también
sugieren un patron decreciente. La Figura 4 (a) establece la variacion de
T no estacionario, resaltando dos cosas. Primero, para 1 <T < 5 afos, el
modelo no estacionario indica que T, <T. Esto corresponde a un
aumento en probabilidad de observar las crecidas menores. Sin embargo,
al usar el método AAR no se aprecian diferencias entre T no estacionario
y T < 20 afos, (T,,z = T). Dicha situacion puede asociarse con que en los
primeros 20 afos de registros (1965-1984), la serie hidrolégica no es

afectada por el embalse, por lo que la media de la probabilidad de
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excedencia se mantiene constante y similar a la del modelo estacionario.
Segundo, a partir de los puntos de inflexibn mencionados, se
aprecia Ty > T, Y Tyur > T. Asi, la caida en la magnitud de las crecidas
durante el régimen alterado (1986-2015) conlleva a la disminucién en el
riesgo hidroloégico expresado como la probabilidad de observar una
crecida igual a la de referencia o aumento en T no estacionario. Dicho
comportamiento de aumento y posterior disminuciéon del riesgo
hidrolégico puede apreciarse de forma directa en la Figura 4 (c), donde el
riesgo de fallo R asociado con el caudal de crecida de T =100 afos o
probabilidad de observar, al menos una vez una crecida igual a la de
referencia en un periodo n afos de vida util. En el caso de La Balsa se
observa Ry, 44z Mayor al estacionario para obras con n < 20 afios y un
menor riesgo a partir de 30 afios de vida util. Otro aspecto a destacar es
que los valores R no estacionario en cada estacion resultan idénticos sin
importar el método de determinacion, por lo que su uso podria ser una
forma mas directa de establecer el caudal de disefio de una obra hidraulica

para un nivel de riesgo aceptable predefinido.
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Figura 5. Variacion del periodo de retorno y riesgo de fallo de los
modelos estadisticos de La Balsa (izquierda) y Juanchito (derecha).
Arriba, evolucion de T no estacionario en funcién de T estacionario.

Abajo, cambios del riesgo en funcién de la vida util.
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Tabla 3. Comparacion entre el periodo de retorno estacionario y no

estacionario para diferentes caudales de crecida.

Estacion La Balsa
Qmax (Mm3/s) 212 445 735 883 995 1107 1221 1494
T (afos) 1 2 10 25 50 100 200 1 000
T(ewT)(anos) 1 1 24 1 363 4 410 7 227 8 829 9 881
T(aar)(anos) 1 2 9 26 62 155 402 4143
Estacion Juanchito

Qmax (M3/s) 397 700 975 1091 1171 1 246 1316 1470

T (afos) 1 2 10 25 50 100 200 | 1 000
T(ewT)(afios) 1 3 9 19 34 61 116 497
T(aar)(afos) 1 2 9 20 40 82 178 | 1194

En el caso de las crecidas anuales en Juanchito entre 1986 y 2015,
se ha descrito una tendencia de aumento (Figura 3 (b)). Al comparar el
periodo de retorno no estacionario, laFigura 5 (b) muestra: 1) cuando 1 <
T <7 afos se obtiene Ty, >Ty T4z >T. Por lo tanto, el modelo de
covariables indica que las crecidas mas frecuentes poseen menor
probabilidad de ocurrencia, en comparaciéon con el modelo estacionario. A
partir de T siete afios ocurre lo contrario: Tgy; <T Yy Tyr <T. Aunque
graficamente dicha diferencia es modesta, la disminucion de T, frente
a T oscilaentre 14 y 50%, mientras que entre T,,;, y T varia entre 15 y
39%, con un leve incremento cuando T es 1 000 afios. Dentro de las
posibles explicaciones a la evolucion de T,,, estanla suave pendiente de
cambio de los caudales maximos anuales, su significancia (a = 0.10) y la

corta longitud de la serie temporal (30 afios). En todo caso, la informacion
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obtenida resalta un leve aumento en la probabilidad de ocurrencia de
crecidas maximas extremas, lo que lleva a considerar que si bien la
gestidon del embalse tiene efectos positivos en las crecidas mas comunes,
existen factores externos (variabilidad climatica, incremento en la
precipitacion, cambios en la cuenca no regulada, etc.) que inciden de
manera negativa en el objetivo de regulacién de las crecidas mas raras y
extremas. Similar informacién se presenta en la Figura 5 (d), en cuyo
caso Rpyr 44z < T para una vida Gtil n < 25 afos; pero a partir de dicho n,

el riesgo de fallo del modelo no estacionario sobrepasa R estacionario.

Todos los cambios en los indicadores de riesgo hidrolégico (Qmax, T
y R) son de interés en la gestion de inundaciones a la altura de Juanchito,
no soélo porque es la estacidon objetivo para el control de volumenes en el
embalse Salvajina sino porque el crecimiento urbanistico no planificado
en la ciudad de Cali, como en muchas otras ciudades de paises en via de
desarrollo, ha llevado a la intensa edificacion en la llanura de inundacion
de ambas margenes del rio Cauca. Cerca de 900 mil habitantes de la
ciudad se ubican en area de riesgo de inundacion sobre la margen derecha
del rio Cauca. El control de crecidas es gestionado con la operacion del
embalse y diques laterales construidos para una crecida de T = 30 afos.
A pesar de estas estructuras, los cambios identificados en el riesgo
hidrolégico se corrobora por caudales historicos observados en 2008,
2010, 2011 y 2017, asi como por mas de diez inundaciones en el area de
Juanchito registradas en la ultima década (El Pais, 2011; Enciso et al.,
2016), resaltando la necesidad de prever una gestion del riesgo de
desastres naturales que incorpore una vision sistémica de los problemas

e incluya los patrones de cambio asociados con la variabilidad climatica.
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Conclusiones

Los efectos de la operacion del embalse y la variabilidad climéatica como
patrones de alteracion del régimen de crecidas anuales se analizan en
este trabajo con el analisis de frecuencias de crecidas no estacionario,

usando modelos GAMLSS. Las principales conclusiones son las siguientes:

Los registros de caudal diario entre 1965 y 2015 en la estacion La
Balsa sefialan la disminucion significativa (e = 0.05), en la magnitud de las
crecidas anuales. Los cambios bruscos y las tendencias graduales se
relacionan con el cambio de fase enla PDO en la década de 1970, a fuertes
sequias meteoroldgicas registradas en Colombia entre 1970 y 1990; pero

sobre todo con la construccion y puesta en marcha del embalse en 1985.

Las crecidas maximas anuales en la estacion Juanchito entre 1965
y 2015 presentan un patron de incremento significativo (¢ = 0.10) en los
ultimos 30 afios de registros (1986-2015), que ha sido enmascarado por
el comportamiento de las observaciones entre 1965 y 1984. Esto puede
explicar de manera parcial cdémo, a pesar de la regulacion de caudales de
crecida, entre 1986 y 2015 se reportaron siete eventos de magnitud
historica, siendo el mas severo el observado en 2010-2011, con un caudal
de 1 135 m3/s. Lo anterior lleva a considerar no sélo la importancia de

analizar tendencias en muestras de la serie hidroldgica, sino ademas a

64

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 27-77.DOI: 10.24850/j-tyca-2020-03-
02



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

reflexionar sobre la necesidad de ajustes en los planes de gestion de la

cuenca.

El aumento en la magnitud de los caudales maximos anuales en
Juanchito puede estar vinculado con la estrecha conexion entre las
crecidas y eventos climaticos La Nifia prolongados y fuertes, que en
simultaneidad con la fase fria de la PDO fortalecenlos nucleos de maxima
precipitacion en el area de estudio. Esta informacion muestra la necesidad
de mas investigacion para establecerel tipo de conexién y los efectos que
la accibn conjunta de PDO y ENSO tienen sobre la hidrologia del
suroccidente colombiano. Ademas, es probable que los cambios en el uso
del suelo en el area tributaria a Juanchito que no es regulada por el
embalse (57% del area total) también afecten en las tendencias de

incremento del escurrimiento.

Para todas las estaciones evaluadas, el estudio demuestra que el
uso de términos aditivos mejora la descripcion de los cambios en la
frecuencia y magnitud de las inundaciones, aceptando la hipotesis de
diferencias significativas entre los modelos estacionarios y no

estacionarios.

La modelacidon estadistica no estacionaria de los caudales diarios
maximos anuales usa la covariable IE2 para describir los cambios en la
estacion La Balsa, y el conjunto de indices MEI e IE2 para explicar el
comportamiento en el tiempo de las crecidas en Juanchito, logrando el
objetivo del estudio. El nuevo indice de embalse propuesto contribuye a
mejorar la representacion de la variabilidad de las inundaciones. A pesar

de la incertidumbre de los resultados, la nueva informacion puede
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contribuir a una seleccién mas robusta de los caudales de disefio, y de los

rangos de amenazay riesgo admisibles.

Este articulo consigue valorar los métodos tiempo de espera
previsto (EWT) y analisis de riesgo medio (AAR) para determinar el
periodo de retorno y el riesgo de fallo no estacionarios; ambos indicadores
logran captar de forma adecuada los cambios en la probabilidad de
excedencia y por lo tanto funcionan como nuevos indicadores del riesgo
hidrol6égico de inundaciones. Con independencia del método de
determinacion, se identifica para las crecidas menos frecuentes o mas
raras: a) un mayor T y menor R no estacionarios para las crecidas
maximas en La Balsa; y b) en Juanchito, el aumento en la probabilidad
de exceder un caudal maximo anual conlleva a la disminucion de T e

incremento de R no estacionarios.

Para finalizar, toda la informacién anterior es de interés en la
gestion del riesgo de inundaciones en el Valle Alto del rio Cauca. Por
ejemplo, puede influir en el dimensionamiento de obras de proteccion
frente a crecidas; en el disefio de obras de descarga del drenaje pluvial
de Cali; conlleva a cambios en la zonificacion del grado de amenaza y
riesgo de inundacion; puede tener implicaciones en el ordenamiento
territorial; pero sobre todo, muestra la necesidad de incorporar tanto los
efectos de ENSO como de lano estacionariedad en las reglas de operacion
del embalse Salvajina. No obstante, es importante mencionar que la
gestion de las inundaciones debe tener un marco integral sobre las
medidas disponibles, gestidon de los recursos naturales, visiones de futuro

y restricciones del entorno.
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Abstract

A 3-D groundwater numerical model was developed with the software
Visual MODFLOW, to design a PRB with brown coal and compost as
reactive materials to treat contaminated groundwater with
trichloroethene (TCE) in the vicinity of Nowa Deba waterworks (South-
East Poland). The results of the analysis allowed the evaluation of the flow
changes due to the installation of diverse PRB systems (continuous wall,
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funnel and gate) and proposed the optimum configuration, length and
thickness of the PRB. Furthermore, the effect of decreasing hydraulic
conductivity of the reactive materials over time, and its impact on key
design parameters, such as: Capture zone, residence time and discharge
rate were also evaluated. Simulation results suggest that the best design
for the contaminated site is a funnel and gate system with two funnels
and one gate (1 310 m long and 3 m thick). In addition, results were used
to select the location of downgradient monitoring wells to assess PRB
performance.

Keywords: Permeable reactive barrier, numerical modeling, funnel and
gate, capture zone, residence time.

Resumen

Se hizo el disefio final de una barrera permeable reactiva con ayuda de
un modelo numérico, usando el software Visual MODFLOW. La barrera se
disefid para tratar las aguas subterraneas que abastecen al acueducto de
un pequefo pueblo al suroeste de Poloniay que estan contaminadas con
tricloroetileno (TCE). Los materiales de relleno seleccionados para la
barrera son una mezcla de composta y carbén café (lignito). El analisis de
los resultados arrojados por el modelo permitié evaluar los cambios en
los flujos del agua debido a la instalacion de diferentes sistemas de
barreras (de pared continua, pantalla y compuerta) para asi proponer
configuracion, largo y ancho 6ptimos de la barrera. Ademas, se evalud el
efecto de la disminucion de permeabilidad de la barrera frente a los
principales parametros de disefio, como la zona de captura de la pluma,
tiempo de residencia y caudal de descarga. Los resultados de las
diferentes simulaciones sugieren que el mejor disefio para la barrera en
la zona de estudio es una barrera con dos pantallasy una compuerta (con
1 310 m de longitud y 3 m de espesor). Por ultimo, los resultados
ayudaron a seleccionar el lugar de ubicacion de los pozos de observacion
que permitirdn evaluar el desempefio de la barrera a lo largo del tiempo.

Palabras clave: barrera permeable reactiva, modelacibn numeérica,
barrera de pared continua, barrera de pantalla y compuerta, zona de
captura, tiempo de residencia.
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Introduction

A permeable reactive barrier (PRB) is an effective remediation technology
for contaminated groundwater with diverse compounds, including
chlorinated ethenes, that require careful design prior to field installation
(Blowes et al., 2000; Bone, 2012; Careghini, Saponaro, & Sezenna, 2013;
Gavaskar, Gupta, Sass, Janosy, & Hicks, 2000; Powell et al., 1998;
Thiruvenkatachari, Vigneswaran, & Naidu, 2008). Two main PRBs
configuration types for field applications are commonly used: the funnel-
and-gate and the continuous wall systems (Powell et al., 1998;
Thiruvenkatachari et al., 2008). The continuous wall system allows the
flow of the contaminant plume through the whole width of the reactive
wall. The funnel and gate system consists of impermeable walls, which
direct the contaminant plume to the permeable gate(s) filled with selected
contaminant-specific reactive materials.

Groundwater models have been used in most PRB installations to
determine the approximate location of the reactive wall with respect to
the contaminant plume movement (Courcelles, 2015; Garon, Schultz, &
Landis, 1998; Gupta & Fox, 1999; Kimmel et al., 2003; Painter, 2004;
Scott & Folkes, 2000). Models are usually set up after laboratory tests
have estimated the contaminant degradation rates and the residence time
requirements depending on the selected reactive materials (Gavaskar et
al., 2000; Gupta & Fox, 1999). Numerical groundwater flow and transport
modeling is an important tool for incorporating the site-specific
hydrogeology into the design and optimization of PRBs (Gupta & Fox,
1999). Such models allow for understanding groundwater flow paths and
volumes so one can simulate different input parameters to determine the
suitable location, configuration of the PRB, and the thickness of the
reactive gate. The modeling process prevents over-cost of gates that are
too long or thick or not placed in optimal locations. In addition, the
selection of monitoring points can be possible with an understanding of
the resulting flow system after the installation of the PRB. Evaluation of
possible difficulties such as seasonal fluctuations of groundwater flow

direction and changes in hydraulic properties of the reactive material over
80

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 78-106. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-03



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/)

time can also be predicted with modeling (Gavaskar et al., 2000; Scott &
Folkes, 2000).

Important parameters such as hydraulic capture zone and residence
time need to be addressed during the modeling process. The hydraulic
capture zone refers to the width of the zone of groundwater that will pass
through the gate rather than under, over or around the barrier (Bekele,
Naidu, Birke, & Chadalavada, 2015; Gavaskar et al., 2000; Muguet,
Cosme, & Vermeiren, 2004). The residence time refers to the time the
contaminant will be in contact with the reactive material in the reactive
gate (Gavaskar et al., 2000).

Groundwater models can be classified based on spatial dimension
from 1-D to 3-D. They can be either steady state or transient (time
dependent). In addition, models can be limited to groundwater flow or
consider solute transport as well. Several computer codes are available to
evaluate groundwater flow through PRBs, including (among others):
MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988), FLONET/TRANS (Guiguer,
Molson, Frind, & Franz, 1991), GMS (EMRL, 2000), FEFLOW (Diersch,
2002). MODFLOW is a well-known and commonly used code in PRBs
applications (Courcelles, 2015; Elder, 2002; Harte, Konikow, &
Hornberger, 2006; Kimmel et al., 2003; Lin, Benson, & Lawson, 2005;
Painter, 2004). It uses a finite difference method to represent the
hydrogeological properties in the model domain (Guiguer & Franz, 1996).

This paper presents the design and evaluation of a PRB to treat TCE
contaminated groundwater with the aid of the modeling code MODFLOW
(Guiguer & Franz, 1996). The developed model was used to test various
PRB configurations and select the most effective system to treat
groundwater contaminated with trichloroethene (TCE) in the vicinity of
Nowa Deba (South-East Poland). The simulations were based on the
hydraulic capture zone, residence time and the water volumes through
the reactive wall. Although, this kind of work has been done before in
different PRB applications (e.g., Garon et al., 1998; Gupta & Fox, 1999;
Kimmel et al., 2003; Scott & Folkes, 2000), there are only few published
papers addressing the modeling part of the design process.

Methods
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Site conditions and hydrogeology

The contaminated site is located in Southeast Poland and covers an area
of approximately 30 kmZ2. Site-specific hydrogeology and stratigraphy
were evaluated from a total of 39 wells and piezometers. The aquifer is
mainly composed of quaternary alluvial and terrace deposits of sand, silt,
clay and gravel with depths up to 30 m below the ground surface (bgs).
The unconfined aquifer lies on an impervious layer of Miocene clay
deposits and Carboniferous rocks that extends hundreds of meters bgs.
The water table is located from 0.5 to 16.5 m bgs. The groundwater table
fluctuates seasonally with variations no greater than 0.8 m. The
groundwater flows in a northwest direction at a seepage velocity of 0.4
m/d with a horizontal gradient of about 0.05. The groundwater flow
regime is influenced by the water extraction wells of a nearby waterworks.
The hydraulic conductivity falls in the range of 1 x 107 to 4 x 10* m/s as
assessed from an aquifer-pumping test conducted on 31 wells located at
the site (Szklarcyk, Kret, Grajales-Mesa, Kiecak, & Malina, 2012).

Historic releases of chlorinated solvents from a former metalwork
and ammunition factory came into contact with and dissolved into
groundwater, resulting in a groundwater plume that has migrated in a
northwest direction into the extraction wells of a waterworks.
Groundwater chemical analysis indicates the concentrations of TCE up to
6 130 pg/L, exceeding the maximum concentration limits (MCL)
established in the Polish regulation (6 pg/L) (Kret, Kiecak, Malina, &
Szklarcyk, 2011). The location of the plume in relation to the site is shown
on Figure 1. Containment and treatment of the groundwater plume by
installing a PRB in the northwest portion of the site was suggested
(Kiecak, Malina, Kret, & Szklarczyk, 2017).
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Figure 1. Contaminant plume at the site (Adapted from Kret, 2013).
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The model development and set up

The development of the model included the following sequential steps: 1)
hydrological characterization of the site; 2) construction of the conceptual
model; 3) selection of the computer code; 4) translation of the conceptual
model into the mathematical model (input parameters); 5) calibration; 6)
predictive simulations.

The hydrological characterization of the studied site included a
complete field campaign and laboratory studies (batch and column
experiments). Afterwards, desk studies were performed for the
interpretation of the collected data.

With the data collected a conceptual model was constructed. The
conceptual model was a three-dimensional representation of groundwater
flow and contaminant transport, and thus included all available geologic,
hydrogeologic, and geochemical data from the site.

After hydrogeological characterization of the site was completed and
the conceptual model developed, computer software was selected. The
computer code should be capable of simulating conditions at the studied
site. Analytical models for example are used where the field data shows
that the groundwater flow or transport processes are relatively simple.
Numerical models one, two or three-dimensional are selected based upon
the hydrogeological characterization and model conceptualization. For the
present work, a three-dimensional (3-D), finite-difference visual
MODFLOW model (Guiguer & Franz, 1996) was developed to simulate the
performance of a PRB in the studied aquifer.

The governing equation for three-dimensional flow in saturated
porous media for MODFLOW is described by the partial differential
equation:

= (Kers2) + = (Kyy 52) + = (Ko o) =W = S5 (1)

Where Kxx, Kyy, and Kzz are the values of hydraulic conductivity along
the x, y and z coordinates; h is the potentiometric head; W is the
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volumetric flux per unit volume representing sources and sinks; Ss is the
specific storage of the porous medium, t is time.

The MODFLOW software represents the aquifer system with cells
using a sequence of layers and a series of rows and columns. The software
solves the finite-difference equations simultaneously using one of several
numerical solver algorithms and accounts for groundwater flow between
cells and between cells and external sources or sinks of water, such as
stream-aquifer hydraulic interaction, aquifer recharge, or groundwater
withdrawal by wells. Aquifer properties are assumed to be uniform within
each model cell, and hydraulic heads are assumed to be at the center of
each cell.

With the computer code selected, the input parameters like model
grid size and spacing, layer elevations, boundary conditions, hydraulic
conductivity, recharge, definition of the sources and sinks (lakes, rivers,
extraction wells) were selected.

The modeled area consisted of 23.75 km? of active cells discretized
in a grid of 30 m by 30 m size and five layers of different thickness to
represent the heterogeneous aquifer (Table 1). Each of the five layers was
simulated with the same number of active blocks.

Table 1. Model parameters (derived from Szklarcyk et al., 2012).

. . . Hydraulic
Layer Geological . Thickness Porosity L
number Unit Aquifer type (m) ) conductivity
(m/s)
1 Fine to Unconfined 25 0.28 2.064 x 10>
medium
grained
sands
2 Gravel and Unconfined/confined 19 0.31 2.98 x 104
varied-
grained
sands
3 Fine-grained  Confined 14 0.35 1.064 x 10-°
sands
Clay and silt Confined 13.6 0.40 1.0 x 1077
5 Gravels Confined 19 0.25 4.0 x 104

Hydraulic conductivity changes on the investigated area were
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described based on data compiled by the Polish Geological Institutein the
Bank HYDRO database (PGI-NRI, 2010). Hydraulic conductivities from
this database were collected from pumping test performed to a 31 wells
and piezometers located on the site. For the present work a specific value
of hydraulic conductivity was assigned to each of the five layers of the
model. For the case of layer four, the hydraulic conductivity value was
taken from literature - as a typical value for non-permeable soils: clays
and silts. Variability of hydraulic conductivity for all model layers in the
aquifer is shown in Table 1.

In the construction of the model boundary conditions of first kind
(Dirichlet), second kind (Neumman) and the third time (Cauchy) were
adopted. Constant head boundary conditions (Dirichlet) were assigned at
the north and south boundary to simulate the lateral inflow and outflow
of groundwater to and from the model. Constant flux boundary conditions
(Neumman) were assigned to simulate water extraction from the wells at
the waterworks and also to simulate recharge from infiltration. Mixed
boundary conditions (Cauchy) were assigned to simulate the influence of
surface water bodies (Deba, Bystrzyk, Koniecpolka) on the groundwater
flow.

Groundwater recharge by infiltration of precipitation in the Nowa
Deba area is of 847 mm from which 20-25% is infiltrated into the soil.
Based on this estimate, a uniform recharge rate of 200 mm per year was
used in the groundwater flow model. Groundwater withdrawal at the site
ranged from 73 to 1 240 m3 /d since the aquifer is the main source of
drinking water for municipal, commercial and industrial uses in the town
of Nowa Deba.

Calibration of the model was done with data collectedin2010 from
39 observation points. The correlation coefficient of the model was 1 and
the highest difference of observed and calculated hydraulic head was of
0.5 m. For a complete description of the numerical groundwater flow
model refer to Szklarcyk et al. (2012).

Once the groundwater flow model was calibrated, the contaminant
transport model was simulated using the MT3DMS code for MODFLOW.
The initial TCE concentrations in the model were estimated from
observation and production wells at the site. Laboratory tests were used
to determine transport parameters like sorption and biodegradation rate
(Kret, Kiecak, Malina, Nijenhuis, & Postawa, 2015).

Finally, the PRB systems were modeled for the continuous barrier

and for the funnel and gate system. From the plume delineation it was
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recognized that a PRB of a minimum 1 000 m in length was needed. The
simulated PRBs were fully penetrating, keyed to an impermeable layer
and located perpendicular to the groundwater flow. In the area where the
PRB was simulated the grid was discretized to 1 m by 1 m. The funnel
(slurry wall) was simulated using the Horizontal Flow Barrier Module
feature of MODFLOW, having a K of 9 x 10° m/s. The reactive gate
consisting of a mixture of compost - brown coal (1:3 by weight) was first
simulated with two K values: one determined during laboratory
experiments and one measured during the field experiments (5 x 104 and
3 x 10-°> m/s, respectively) (Grajales-Mesa & Malina, 2016; Grajales-Mesa
& Malina, 2019). All funnels were set at 180°. According to the works of
Starr and Cherry (1994), the flow in the gate is maximum for an angle of
walls of 180°.

The capture zone width in each of the simulations was determined
by tracking particles forward through the reactive gate with the MODPATH
code (Pollock, 1989). Particles were added upstream of the barrier along
a 3 000-m-long line. The location of the flow divides between particles
passing through the reactive gate and those passing around the ends of
the funnel were used to determine capture zone width. Residence time
within the reactive gate for each simulation was determined from the time
required for the particles to pass through it. From our laboratory and field
experiments it was concluded that a residence time of at least three days
is required for the site to reduce TCE concentration to acceptable values.
In addition, the discharge through the reactive gate was calculated with
the ZONE BUDGET package (Harbaugh, 1990).

Because chlorinated solvents are expected to persist for long
periods of time and it is known that reactions within the barrier result in
formation of inorganic precipitates, it is necessary to estimate for how
long the PRB will retainits permeability. Thus, additional simulations were
conducted to evaluate the effects of decreased permeability of the gate
over its period of operation; following the work of (Gupta & Fox, 1999)
the hydraulic conductivity of the reactive material, Krrs was reduced in
10% increments from the initial 5 x 10% to 5 x 10 m/s. For each
individual simulation, the same values for Kag (hydraulic conductivity of
the aquifer) were used.

A total of 60 simulations for different PRB design scenarios
incorporating variable funnel and gate lengths, variations in number and
position of gates (simulations 1-24; Table 2) as well as changes in Kprs
(simulations 25-60) were run.
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Table 2. Summary of the different PRBs configurations simulated in this

study.
number funnel gate gate
Scenario fun(:1fels ) e:zt“i‘v'f;:tfe . V\(li:‘t)h V\zi:‘t)h thiczlr(:;ass ('rf‘: Py

1 0 1 0 1 000

2 2 1 360 450 500 L

3 3 2 180 330

4 4 3 120 240

5 0 1 0 1 000

6 2 1 360 450 500

7 3 2 180 330 2 0-0005%
8 4 3 120 240

9 0 1 0 1 000

10 2 1 360, 450 500

11 3 2 180 330 3

12 4 3 120 240

13 0 1 0 1 000

14 2 1 360, 450 500

15 3 2 180 330 !

16 4 3 120 240

17 0 1 0 1 000

18 2 1 360, 450 500

19 3 2 180 330 g 0.00003°
20 4 3 120 240

21 0 1 0 1 000

22 2 1 360, 450 500

23 3 2 180 330 3

24 4 3 120 240

a K value measured during laboratory experiments (Grajales-Mesa & Malina,

2016).

b K value measured during field experiments (Grajales-Mesa & Malina, 2019).
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Results and discussion

Evaluation of simulated PRBs scenarios

The selection of the best PRB configuration requires a careful examination
of different alternatives’ pros and cons and their cost implications. In
general terms, the ideal design should be able to capture the entire
plume, minimize the thickness of the barrier and the number of gates
while being able to provide adequate residence time (Suthersan, Horst,
Schnobrich, Welty, & McDonough, 2016).

The evaluation of the model results (Table 3) to select the most
effective PRB design was performed considering the following criteria:

The entire plume passes through the

reactive gate.

Absence of end flows around the reactive gates and funnel walls.

No flows under or over the reactive gates and funnel walls.

Minimum thickness for the desired residence time (three days).

Minimum number of gates.

Costs.
Table 3. Results for the simulated scenarios.
Scenario Flux through the Capture zone Residence time
gate (m3/s) (m) (days)

0 - - -

1 2 687.68 925.532

2 2 506.047 903.448

3 2 705.34 995.455 1.2
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4 2 833.656 1 028.571 1.2
) 2 666.989 932.432 2.1
6 2 483.641 876.923 2
7 2 658.651 990.91 1.5
8 2 809.044 1 017.857 1.7
9 2 651.517 923.684 3.7
10 2 468.824 879.07 3
11 2 655.263 980 2.5
12 2 790.183 1 041.667 3
13 2 269.045 911.688 1.5
14 2 137.765 888.312

15 2 273.938 945.652

16 2 390.017 990

17 2 055.703 788 3.2
18 1 905.366 771.428 2.3
19 2 023.78 810.811 2.3
20 2 131.255 867.568 2.4
21 1914.511 780.822 5.6
22 1 763.798 694.737 4
23 1 859.537 786.486 4.1
24 1 969.518 757.895 4

zones for studied barrier configurations.
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Figure 2 presents the selected simulation results of the capture
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Figure 2. Simulated capture zones for different barrier configurations.

91

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 78-106. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-03



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/)

Effects of barrier’s dimension and configurationon the
capture zone width

Form the results it can be noted that capture zone width ranged from 1
041 to 694 m. Comparison of the particle flow paths for different scenanos
(Figure 2 and Figure 4) demonstrates the usefulness of modeling in the
PRB design process. When comparing the scenario without PRB (Figure
2a) to the scenario with a continuous barrier (Figure 2b), there is not
much difference in the flow paths although the contaminant plume passes
through the reactive gate in the continuous barrier. This suggests that the
water is directed towards the gate mainly due to the effect of the
extracting wells located downgradient of the barrier. Figures 2c to 2e
clearly show how the funnels contribute to direct contaminated
groundwater towards the reactive gate. In addition, when more funnels
are added there is an increase in the flow through the gate and the
capture zone width. As pointed by other authors, in funnel and gate
systems capture zone extends from half of the funnel wall width at each
side (Gupta & Fox, 1999). Although the capture zone for a PRB at a
heterogeneous site was expected to be highly asymmetrical and with
significant differences in residence time at different depths (Gupta & Fox,
1999), it was not in our case, possibly due to the influence of the
extracting wells downgradient of the barrier as pointed out earlier in this
section. Itis evident that the aquifer heterogeneities had little impact on
the symmetry of the capture zone. In addition, the location of the barrier
in a zone of high hydraulic conductivity was an advantage, since it forms
preferential pathways for most of the flow and directs the contaminant
plume towards the reactive gate (Gavaskar et al., 1997). The particles
released in the area showed movement through the reactive gate that
varied from 1 to 5 days with small increases in residence time to the ends
of the gate where the hydraulic conductivity of the aquifer is lower.

In addition, the simulated changes in barrier thickness did not result
in significant differences in the capture zone width and discharge through
the gate. It implies that for this site the capture zone width changes
according to the number and location of the funnel walls but is not
affected by the thickness of reactive gate. In contrast, Garon et al. (1998)
concluded that capture zone decreases with increasing PRB thickness due
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to greater resistance to flow. And for a given PRB thickness, capture zone
increases with increasing PRB width due to changes in flow gradient that
is greater in the center of the barrier than the gradient tangent to the
PRB. Differences in geogoly and hidrogeology at the studied sites may
explain the discrepancy between the results presented here and Garon et
al. (1998).

As expected, the residence time increased as the barrier thickness
was increased. However, increasing the barrier thickness to achieve a
longer residence time represents higher costs.

Effects of the hydraulic conductivity of reactive media
on the capture zone width

All reactive barriers have a finite treatment capacity. Continuous flow of
groundwater containing suspended fine particles clogs zones of the barrier
even without any chemical reactions. In addition, chemical reactions and
bacterial growth in PRBs cause fouling. Consequently, the hydraulic
properties of PRBs changes during operation (Kacimov, Klammler,
IlI'yinskii, & Hatfield, 2011). In a PRB the hydraulic conductivity of the
reactive material Kprrs, is usually designed as Kprs > Kaq. If Kprs is lower
than Kagq, groundwater will pass around the barrier, on the contrary if Kers
is higher than Kag groundwater will converge into the reactive gate.
Moreover, the studies of Benner, Blowes, and Molson (2001) indicate that
in a heterogeneous aquifer, the higherthe Kprsthe greater the preferential
flow. Thus, designing a PRB in a heterogeneous aquifer where Krrs < Kag
may be problematic because of the negative impact on capture zone.

Figure 3 shows that the capture zone width decreases as Kprs
decreases at a given Kag. Reduction of Kerg from 5 x 104 to 5 x 10
resulted in a 54% decline in capture zone width and 65% reduction in
discharge through the gate (Figure 3). When a decrease in Kprs is of one
order of magnitude or greater it can be seen that the barrier is not able
to capture the entire plume (Figure 4). This suggest that designing the
barrier for this site with a reactive material of Krrs lower than that of the
aquifer is not recommended as it will have a negative impact in the

capture zone size and will not be able to capture the entire plume. This
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observation also evidences the importance of the replenishment of the
material as porosity losses occur due to chemical reactions, adsorption
into the material and bacterial growth causing change in the material
properties during operation. In addition, a decrease in Kprsrepresents an
increase in residence time (Table 3). Similar results were obtained on the
simulations conducted by Liu, Li and Wang (2011). They showed that the
capture zone width generally decreases with a decrease in Kprs at a given
Kag. However, they observed that there is relatively little decrease in
capture zone width when the Kprs of freshly installed reactive media is
roughly 10 times higher than the Kag.

Figure 3. Discharge through the reactive gate and width of hydraulic
capture zone as a function of reactive gate permeability.

94

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 78-106. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-03



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/)

Figure 4. Capture zones for different reactive gate permeability.
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Results indicate that the simulated reactive barrier was able to capture
the contaminated plume when Kprs was at least 2 times higher than Kag
(Figure 4). This means that for the studied site a reactive material with a
Kprs of 0.00006 m/s or higher is required. In addition, the configuration
with two funnels and one gate (3 m thick) is adequate for the site since it
Is able to capture the entire plume while minimizing the number of gates
and providing the required residence time of three days (Scenario 10,
Table 2). Nonetheless, an analysis of the estimated costs for the different
configurations will give us additional criteria to take the final decision on
the best barrier design.

Our results are consistent with results from Garon et al. (1998). They
concluded that both the Kprs and the PRB thickness affect the capture
zone.

Applications and limitations of the model

Numeric modeling of the groundwater flow field produced from the
installation of a PRB should be considered as a prerequisite prior to
developing the final design and installation of a PRB system. The results
of model analysis can provide for a design that will optimize groundwater
capture by incorporating multiple gates located along portions of the
barrier, simulate different locations and predict the behaviour for the
groundwater flow once the barrier has been installed. The thickness of the
barrier can also be optimized to guarantee that the entire plume passes
through the reactive gate, and to provide sufficient residence time of
groundwater in the reactive barrier to accomplish treatment. Results from
the particle-tracking model are essential in locating critical areas, where
monitoring wells could be placed to assess performance of the system.
The performance of the PRB over time can also be assessed by modeling
the decrease in Kprp Over time.

Despite its numerous advantages and applications, the model has
some limitations. The most obvious one is that accuracy of the model
predictions depend on the correctness of the model and uncertainty in
model parameters. Because of the simplifying assumptions embedded in
the mathematical equations and uncertainties in the values of data
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required by the model, a model must be viewed as an approximation and
not an exact duplication of field conditions. In addition, models are site-
specific, each groundwater flow model is unique and may require
additional procedures in its development and application. For example,
capture zone width results respond to a specific geometry and Kpers, and
do not apply to all PRB applications. The model, however, even with site-
specific restrictions, is useful for uderstanding the relationships between,
geometry, K values and the capture zone width. Groundwater flow
models, however, even as approximations are a useful investigation tool
that groundwater hydrologists may use for a number of applications.

Cost considerations

The cost of PRB installation is a function of geology, hydrogeological
conditions (i.e. aquifer thickness and depth), applied barrier configuration
and construction methods. In general, the depth and the length of a PRB
continue to drive the costs of a PRB application. The deeper the aquifer
and the longer the PRB, the higher are the costs. Trenching may account
for up to 70% of the total construction costs since it requires the
mobilization of specialized equipment (AFCEE, 2008). Material costs are
relatively inexpensive, on the order of 5-10% of the total installation
costs; however, shipping to the site needs to be considered. Table 4
presents rough estimates for the costs of installation for different PRB
systems simulated in our study.

Table 4. Summary of estimated costs of simulated PRB systems.

Cost Continuous 1 gate 2 gates 3 gates

Reactive material (RM)

Compost (20 US$/ton) 490 000 245 000 323 400 352 800

Brown coal (65 US$/ton) 5 141 500 2 570 750 3 393 390 3 701 880
Transport 2 072 000 1 036 000 1 367 520 1491 840
Total RM cost (US$) 7 703 500 3 851 750 5 084 310 5 546 520

Construction and installation
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Funnel cost (US$) 0 8 699 460 6100 920 5 423 040
ES;;‘)’a“O” and disposal cost 5, 550 oo 39 725 000 44 100 000 46 200 000
Monitoring well installation

75000 Las/mell 229 998 229 998 229 998 229 998
General mobilization (5%) 11 500 446 473 316 546 282 652
Contingency (30%) 18 135 310 15 887 615 16 751 343 17 306 474
Total cost 78 578 497 68 838 485 72 581 306 74 986 873

Operational and maintenance costs (Table 5) consist mainly on
monitoring over the years of operation and the costs are proportional to
the size of the barrier. In addition to these costs, it is anticipated that the
reactive material needs to be replaced over the years of operation of the
PRB. The cost of material replenishment is difficult to estimate since the
life cycle of the reactive material can be difficult to predict as it varies
from site to site depending on the contaminant treated and the site
specific hydrogeology (ITRC, 2011; Mikita, Madarasz, Téthné, & Kovacs,
2016; Powell, Powell, & Puls, 2002). Some estimates based on the
performance of installed PRBs indicate that bio-walls need replenishment
every 4 to 6 years (ITRC, 2011). In the case of solid carbon-based
materials used for the treatment of chlorinated solvents, their longevity
is in the order of 5 to 15 years (ITRC, 2011). Thus, for the combination
brown coal-compost, it is anticipated 6 cycles of rejuvenation during an
estimated 30-year lifetime.

Table 5. Annual operation and maintenance costs of simulated PRB

systems.
Cost Continuous 1 gate 2 gates 3 gates
Operation and maintenance
fenpnour";‘i'ngr;‘o(rl‘jtscg)ing and 20 000 20 000 20 000 20 000
Material replacement (US$) 120 040 700 6 020 350 7 946 862 8 669 304
Total cost 12 060 700 6 040 350 7 966 862 8 689 304

All the costs were calculated according to information reported after
the construction of PRBs at different sites (Batelle Memorial Institute,
2012; Birke, Burmeir, & Rosenau, 2002; Gavaskar et al., 2002; Striegel,
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Sanders, & Veenstra, 2001; USEPA, 2001; USEPA, 2002) and brought to
the net present value (NPV). The economic aspects (costs of installation
and operation) were analyzed in our study only in general terms.
However, in practical instances, the remediation cost is what drives most
decisions, so the economic analysis should be a crucial activity in any
remedial selection procedure.

From Table 4 and Table 5 it can be observed that the costs of the
installation of PRB at the studied site are high due the depth of the aquifer
that requires costly excavation methods and the width of the plume of 1
310 m. Comparing the cost for different PRB designs it can be concluded
that the barrier with two funnels and one gate is the less expensive
alternative for the site. This added to the analysis of the capture zone
leads us to the conclusion that this configurationis a cost-effective barrier
design for the studied site.

Monitoring points

Based on the simulations results and the analysis of the capture zone
(Figure 2), is recommended to place monitoring points in downgradient
areas of the barrier as well as to the sides of the gates to assess the
iImpacts of potential barrier leakage and system end flow, and to evaluate
the extent of groundwater treatment by the reactive gate (Figure 5). The
existing monitoring points of the waterworks can be used to monitor the
PRB but installation of few additional wells will be necessary.
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Figure 5. Monitoring points at the case study area for the proposed
funnel and gate PRB.
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Summary and conclusions

Numerical flow and transport modeling provides an effective tool for the
optimization of PRBs design and their performance assessment. Results
from numerical modeling are essential for the evaluation of PRBs prior to
their final design and field installation.

The results of model analysis here presented demonstrate the
importance of barrier geometry and the influence of sensitive parameters
like Kprs in the capture zone width, discharge through the gate and
residence time. The analysis of decreasing Krrs is useful to evaluate the
effect of decreasing permeability over time and its effect on barrier
performance. In this way, safety factors can be incorporated into the
design to account for anticipated changes in capture zone and residence
time. In addition, the residence time estimates based in particle tracking
can be used to optimize the thickness of the reactive gate required to
reduce the contaminant concentrations.

For the studied site a PRB configuration with two funnels and one
gate of 3 m in thickness (Scenario 10, Table 2) is a cost-effective
alternative as it will be able capture the entire contaminant plume with a
Kprs of 0.00006 or higher while providing the required residence time of
three days.
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Resumen

Los métodos de homogenizacion han sido desarrollados para reducir el
impacto de las alteraciones no climaticas en los registros o series de datos
procedentes de las estaciones climatoldgicas. Talesimpactos proceden de
cambios en la ubicacién de la estacion, en el equipo utilizadoy en la
técnica de medicién, asi como por las alteraciones que sufre su entorno.
Debido a que la informacién histérica sobre los cambios ocurridos en la
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estacion climatoldgica por lo general no esta disponible, se recurre a
aplicar pruebas estadisticas para detectar puntos de quiebre que implican
cambios en la media y, por lo tanto, pérdida de homogeneidad del
registro. Existen dos enfoques de aplicacidon de las pruebas estadisticas:
(1) de manera individual a cada registro por probar y (2) haciendo uso de
series de referencia, formadas con base en estaciones circunvecinas al
registro que se prueba. En este estudio se aplicé el primer enfoque, en
una zonageografica y haciendo uso de las cuatro pruebas siguientes: Von
Neumann, Pettitt, Buishand y SNHT. Se procesaron 16 series de
precipitacion anual del Altiplano Potosino de México, en el periodo comun
de 1964 a 2016, cuya amplitud varié de 42 a 53 datos. Se trabajo6 con
datos mensuales, y por ello se expone como se dedujeron los valores
faltantes, y cdmo se detectaron y corrigieron los maximos extremos.
También se describe coOmo se estimaron los valores anuales faltantes. Se
encontré que 11 registros resultaron confiables debido a que ninguna
prueba los detecté como no homogéneos. Tres registros se clasificaron
como menos confiables, pues un maximo de dos pruebas los encontré no
homogéneos y, por ultimo, dos registros son no confiables, ya que un
minimo de tres pruebas los encuentra no homogéneos. El procedimiento
adoptado formulé una estrategia practica para detectar registros
homogéneos de precipitacion anual, cuyas ventajas se exponen en el

estudio.

Palabras clave: homogenizacién, valores maximos dispersos, test de
Von Neumann, test del rango de Pettitt, test del rango de Buishand,

prueba SNHT, precipitacion mensual y anual.
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Abstract

Homogenization methods have been developed to reduce the impact of
non-climatic alterations in the records or series of data coming from
climatological stations. Such impacts arise from changes either in the
location of the station, in the equipment used or in the measurement
technique, as well as from alterations suffered by the surroundings. Due
to the fact that the historic information on the changes that occurred in
the climatological station is generally not available, statistical tests are
used to detect breaking points that imply changes in the mean and,
therefore, loss of homogeneity of the record. There are two approaches
to the application of statistical tests: (1) individually to each record to be
tested and (2) using reference series based on neighboring stations. In
this study, the first approach was applied to a specific geographical area
and using the following four tests: Von Neumann, Pettitt, Buishand and
SNHT. Sixteen annual precipitation series of the Potosino Plateau of
Mexico were processed in the common period from 1964 to 2016, the
amount of values varied from 42 to 53 data. Monthly data were used,
hence, the procedures to deduce missing values and to detect and correct
extreme maximums are exposed. A description of how the missing annual
values were estimated is also included. It was found that 11 records were
reliable, because no test detected them as non-homogeneous. Three
records were classified as /less reliable, because a maximum of two tests
found them non-homogeneous and finally, two records are unreliable,
since a minimum of three tests find them non-homogeneous. The adopted
procedure proposes a practical strategy to detect homogeneous records

of annual precipitation; its advantages are exposed at the study.
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Introduccion

Generalidades

Al parecer, los eventos extremos del tiempo atmosférico son cada vez
mas severos y frecuentes, con sus respectivos impactos devastadores;
ademas, quizas son originados por el cambio climatico. Estas dos
aseveraciones requieren que los andlisis estadisticos orientados a su
prediccion y prondstico estén basados en datos meteoroldgicos y
climaticos de calidad, es decir, que sean precisos y homogéneos. En la
realidad, obtener registros o series amplias de datos climaticos

perfectamente homogéneos es casi imposible debido al cambio inevitable
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del area que rodea el sitio de la estacion climatologica, el cual afecta los
datos observados. La pérdida de homogeneidad ocurre cuando hay
cambios en el registro generados por causas no climaticas (Guijarro,
2014; Yozgatligil & Yazici, 2016).

En resumen, todos los registros o series de datos que se miden en
las estaciones climatolégicas, con frecuencia sufren alteraciones que no
estan relacionadas con las variaciones del clima. Tales modificaciones se
originan en los cambios de ubicacion de la estacion, al reemplazar sus
instrumentos o cambiar la técnica de medicion, y al alterarse las
condiciones fisicas que rodean al sitio. La homogenizacion es un
procedimiento para detectary corregir las alteraciones artificiales citadas.
Respecto a las técnicas de homogenizacion, Guijarro (2014) las describe
someramente y se enfoca en los paquetes de computo disponibles. Una
serie de datos climatolégicos se considera homogénea cuando las
condiciones de medicion en la estacion no han variado con el tiempo
(Beaulieu et al., 2008). Guijarro (2014) destaca la importancia de los
servicios meteoroldgicos en evitar por todos los medios cambios que
afecten las mediciones climatoldgicas, pues ello hace innecesario el uso

de los métodos de homogenizacion.

Las erupciones volcanicas, siendo un fendmeno natural que origina
una alteracion de los registros climaticos, definen puntos de cambio
(change points) que no implican pérdida de homogeneidad; por el
contrario, los puntos de quiebre (break points) son puntos de cambio
causados por alteraciones no climaticas y por lo tanto implican pérdida de
homogeneidad (Toreti et al., 2011).
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La homogenizacion de las series climaticas es una tarea dificil que
debe realizarse con cuidado extremo, en especial cuando los datos
adicionales o datos histoéricos (metadata) de la estacién climatoldgica no
estan disponibles, lo que es un caso comun. El objetivo de la
homogenizacion es eliminar, o al menos reducir, las alteraciones no
climaticas mientras se preserva la sefal climatica (Toreti et al., 2011). Se
han propuesto muchos métodos para homogeneizar las series
climatoldgicas; unarevision completa que incluye sugerencias para su uso
se puede consultar en Peterson et al. (1998), asi como en Beaulieu,
Ouarda y Seidou (2007).

Una primera clasificacion de los procedimientos y/o pruebas
estadisticas que detectan y corrigen la pérdida de homogeneidad
establece dos grupos: el primero se basa en la disponibilidad de datos
adicionales sobre la evolucion histérica de la estacion climatoldgica,
conocidos como metadatos, y el segundo en la usencia de tales datos.
Rhoades y Salinger (1993) exponen técnicas para el primer grupo bajo
dos enfoques: (1) empleando estaciones circunvecinas; (2) en estaciones
aisladas, o de registros antiguos o primigenios. En general, los datos
historicos de la estacion climatologica son esenciales para validar los
cambios detectados por las pruebas y, desafortunadamente, casi nunca

estan disponibles.

Otra clasificacion de las técnicas de homogenizacioén las divide en
pruebas absolutas, las cuales emplean en exclusivo la serie o registro bajo
analisis, y en pruebas relativas, que emplean registros cercanos o
correlacionados para formar la serie de referencia. Ambos enfoques son
validos y utiles, pero también exhiben desventajas. Yozgatligil y Yazici

(2016) comparan siete pruebas de cada tipo y encuentran que los test
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relativos tienen mejor desempefio; entre ellos, citan en primer lugar la
prueba de homogeneidad normal estandar, designada SNHT (Standard

Normal Homogeneity Test).

Syrakova y Stefanova (2009) indican que debido a la dificultad para
establecera priori cuales estaciones son homogéneas, optan por seguir
un esquema iterativo de mejoramiento gradual de la homogeneidad, el
cual fue propuesto por Hanssen-Bauer y Forland (1994), y ha sido
aplicado también por Moberg y Alexandersson (1997); Gonzalez-Rouco,

Jiménez, Quesada y Valero (2001), y Tuomenvirta (2001).

En cambio, Wijngaard, Klein-Tank y Konnen (2003) aplican y citan
dos ventajas de las pruebas absolutas: (1) facil aplicaciéon en redes poco
densas; (2) superiores a las pruebas relativas en redes con cambios
simultaneos, ya que éstas no los detectan. Dhorde y Zarenistanak (2013)
utilizan un enfoque mixto en el estudio de homogeneidad de 20 estaciones
climatoldgicas, aplicando las pruebas de Pettitty SNHT a cada serie, y la

prueba SNHT para cambios graduales en la media con serie de referencia.

Ducré-Robitaille, Vincent y Boulet (2003) evaluaron ocho técnicas
de homogenizacion de series de temperatura, empleando series
simuladas homogéneas, y conteniendo uno o varios cambios en la media
(steps). Encontraron que la mayoria tiene buen desempefio, pero dos de
ellas tienden a ser mas eficientes: la prueba SNHT y la técnica de la

regresion lineal multiple.

Beaulieu et al. (2008) compararon también ocho pruebas
estadisticas para detectar falta de homogeneidad en series de
precipitacion anual, utilizando varios miles de series sintéticas tanto

homogéneas como no homogéneas; encontraron que ningun método es
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eficiente en todos los tipos de pérdida de homogeneidad, pero tres de
ellos tienen un desempefio mucho mejor: el test bivariado, el método de

Jaruskova y la prueba SNHT.

En México, y en especifico para el estado de Veracruz, Guajardo-
Panes, Granados-Ramirez, Sanchez-Cohen, Diaz-Padilla y Barbosa-
Moreno (2017) han aplicado el enfoque absoluto con las pruebas SNHT,
Pettitt y Buishand, bajo un esquema de verificacion espacial, para
seleccionar estaciones climatolodgicas circunvecinas a la estacion que se
prueba, dentro de una misma unidad climatica, definida con base en el
intervalo de variacion del elemento del clima que se analiza. Lo anterior
equivale a procesar la informaciéon climatica por subregiones o zonas

climéaticas.

Concepto de control de calidad

Gonzalez-Rouco et al. (2001) han definido que los procesos de control de
calidad de las series de datos climaticos involucran tres etapas: (1)
detecciéon y correccion de valores dispersos (outliers); (2) técnicas de
interpolacion de datos faltantes, y (3) homogenizacién de la serie. En
realidad, la estimacion de datos faltantes ocurre de manera mensual,
antes de la homogenizaciéon y posterior a ésta, cuando se intenta
completar series para tener un periodo comun de informacion. Debido a

que todas las series de datos climaticos son extremadamente sensibles a
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la presencia de valores erréneos y datos dispersos, Eischeid, Baker, Kar
y Diaz (1995) abordan la deteccion y correccion de datos dispersos segun
un enfoque objetivo de verificacion temporal en el registro analizado y

espacial con base en seis técnicas de interpolacion de datos mensuales.

Objetivo

Se ha formulado un enfoque practico o estrategia de verificacion de la
homogeneidad en registros de precipitacion anual, el cual tiene las
siguientes caracteristicas relevantes: (1) se trabaja por regiones o
subregiones geograficas, utilizando datos mensuales; (2) se estiman
datos mensuales faltantes con una técnica estadistica; (3) se detalla como
se verifican y corrigen los valores mensuales maximos extremos, por
truncamiento; (4) se deducen datos anuales faltantes, con una técnica de
ponderado regional; (5) se utiliza un enfoque de contraste absoluto,
empleando cuatro pruebas estadisticas (Von Neumann, Pettitt, Buishand
y SNHT), y (6) se revisa graficamente cada registro que no fue
homogéneo o confiable, y se corrige la pérdida de homogeneidad cuando
existe un punto de quiebre. En este estudio se trabajé en la region
climatica semiarida del Altiplano Potosino de México, procesando 16
registros de periodo amplio, cuyo niumero de datos anuales vari6é de 42 a
53.
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Métodos operativos

Correccion de valores dispersos

Los valores dispersos (outliers) son observaciones que distan mucho de
la tendencia mostrada por los datos, los cuales corresponden a
mediciones errébneas o a eventos meteorolégicos extremos. Existen
diversos enfoques para contrastar y verificar la variabilidad temporal y/o
espacial de la variable climatica estudiada, con objeto de identificar los
valores dispersos y diagnosticar datos erroneos o valores factibles de
ocurrir. Cuando los valores dispersos son sin duda observaciones
erroneas, tales datos se eliminan, pero entonces se tiene un problema de
datos faltantes. Si son valores factibles, se debe decidir si se corrigen y
como conviene hacerlo (Eischeid et al., 1995; Gonzalez-Rouco et al.,
2001).

Debido a las dificultades practicas que implica la verificacion de
valores dispersos —enlos registros originales o de campo—, se adoptd un
enfoque de reduccion de la dispersion enla cola derecha de la distribucion

de probabilidades, para buscar mejor desempefio de las técnicas
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homogenizacion que no son resistentes (Lanzante, 1996). Tal enfoque
consiste en acotar los valores dispersos a una magnitud umbral extrema
(Pvad), que es (Eischeid et al., 1995):

Pvd=P50+FM'(P75_P25) (@)

donde Psp es la mediana o el percentil de 50%; P75y P2s son los percentiles
de 75y 25%; y FM es el factor de multiplicacion del rango del intercuartil
(RIC), con un valor empirico adoptado de 2.75 para los datos de
temperatura media y de 4.00 para la precipitacion, ambas mensuales.
Gonzéalez-Rouco et al. (2001) utilizan una expresion similar para sus datos

de precipitaciéon mensual:

Pvd=P75+3'(P75_P25) 2

Los valores dispersos superiores a Pvgd se sustituyen por tal limite.
Este enfoque de truncamiento de los valores dispersos reduce el sesgo
que éstos originan y también mantiene informacioén relativa a los valores
extremos. Eischeid et al. (1995) indican que el RIC es utilizado en los
procesos de control de calidad debido a que es resistente (Lanzante,
1996) a los valores dispersos. En este estudio se adopto el criterio definido

por la Ecuacion (1), por tener mayor justificacion tedricay empirica.
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Pruebas del enfoque absoluto

Los test que se aplican a la serie estudiada son los del planteamiento de
Wijngaard et al. (2003), que utiliza cuatro métodos para probar la pérdida
de homogeneidad: el test de Von Neumann, el test del rango de Pettitt,
el test del rango de Buishand y la prueba SNHT. Estas cuatro pruebas o
test suponen que bajo la hipdtesis nula, los valores anuales de la serie
(Y)) de la variable Y que se estudia son independientes y estan
idénticamente distribuidos. Bajo la hipdtesis alternativa —el primer test—,
se asume que la serie no esta distribuida de forma aleatoria, y los tres
restantes consideran que existe un cambio en la media o punto de
quiebre. Logicamente, la homogeneidad o consistencia de la serie implica
que sus datos pertenecen a una sola poblacion que tiene una media

invariante con el tiempo (Machiwal & Jha, 2012).

Las pruebas de Pettitt, Buishand y SNHT permiten localizar el ano
donde es probable ocurriera el punto de quiebre y, en general, son
diferentes en su planteamiento o concepcidn. Se ha encontrado que las
dos primeras son mas sensitivas a los puntos de quiebre que suceden
hacia la mitad de la serie; por el contrario, la prueba SNHT detecta

cambios con mas facilidad hacia el inicio y final de serie.

Los test de Von Neumann, Buishandy SNHT asumen que los datos
Yitienen distribucion normal; en cambio, la prueba de Pettitt no requiere
tal consideracion, pues se basa en los rangos y no en los valores de la
serie, lo cual también la vuelve menos sensible a los valores dispersos
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(outliers). La prueba de Von Neumann se considera complementaria a las
otras tres, debido a que detecta pérdida de homogeneidad por causas

diferentes al cambio en la media (Wijngaard et al., 2003).

Test de Von Neumann

El cociente de Von Neumann (N) tiene en el numerador la suma de las
diferencias sucesivas al cuadrado y en el denominador la varianza. Su

ecuacion es (Wijngaard et al., 2003):

Y- )
— i=1 14 i1+1
N Z?=1(Yi_?)2 (3)

en la cual, n es el numero afos de la serie o registro procesado. Cuando
la serie es homogénea, N tiene un valor cercano a dos; si existe un cambio
en la media, N disminuye y resulta menor que el valor critico (Tabla 1);
cuando existen variaciones rapidas en la media, N aumenta y puede ser
mayor que dos. Wijngaard et al. (2003) exponen sus valores criticos en
la Tabla 1, obtenidos por otros autores, los cuales son funcion de n y del

nivel de significancia (a) de la prueba.
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Tabla 1. Valores criticos de las cuatro pruebas absolutas aplicadas, con

nivel de significancia (a) de 5y 1% (Pettitt, 1979; Wijngaard et al.,

2003; Khalig & Ouarda, 2007).

Num Test de Test del Test del Prueba SNHT
se Von rango de rango de
datos | Neumann Pettitt Buishand
(M) 5% [ 1% | 5% | 1% | 5% | 1% | 5% 1%
20 1.30 | 1.04 64.8 80.3 | 1.43 | 1.60 6.95 9.56
(7.089) | (9.113)
30 1.42 | 1.20 | 118.0| 146.3 | 1.50 | 1.70 7.65 10.45
(7.747) | (10.153)
40 1.49 | 1.29(181.0| 224.4 | 1.53 | 1.74 8.10 11.01
(8.151) | (10.771)
50 1.54 | 1.36 | 2562.3| 3128 | 1.55 | 1.78 8.45 11.38
(8.432) | (11.193)
70 1.61| 1.45 | 416.8| 516.7 | 1.59 | 1.81 8.80 11.89
(8.814) | (11.737)
100 1.67 | 1.54 | 710.1| 880.5 | 1.62 | 1.86 9.15 12.32
(9.167) | (12.228)

Test del rango de Pettitt
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Los rangos (Ri1, Rz, . .. ., Rn) de la serie original (Y1, Y2, ... ., Yn) son
utilizados para calcular el estadistico de la prueba (Pettitt, 1979;
Wijngaard et al., 2003; Yozgatligil & Yazici, 2016):

P,=2-F R —k-(n+1) conk=1,2,....,n (4)

El calculo de los rangos es bastante simple. Primero se ordenan los
datos en forma creciente y después se compara cada dato ordenado
contra todos los originales; cuando coinciden, ese es el rango buscado. Si
un punto de quiebre ocurre en el afio k, entonces el estadistico (Px) es
maximo o minimo cerca de tal afio, y su valor maximo absoluto excede el
valor critico de la Tabla 1, el cual esta definido por la siguiente ecuacion
en funcién del nivel de significancia (a) y de n (Pettitt, 1979; Dhorde &
Zarenistanak, 2013):

VCpetrirr = [—In(a) - (n* + n3)/6]1/2 ®)

La grafica de k en las abscisas contra Pk en las ordenadas muestra
los resultados de la prueba. Mallakpour y Villarini (2016) analizan con
simulacion el desempefio o sensibilidad del test de Pettitt en la deteccién
de cambios subitos en la media, en muy diversas condiciones y en series

de valores extremos.
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Test del rango de Buishand

Se comienza por calcular la curva masa residual, definida como
(Buishand, 1982; Wijngaard et al., 2003):

Sg=0y  Sp=YF (Y,-Y) conk=1,2,....,n (6)

Cuando la serie es homogénea, los valores de S; fluctian alrededor
de cero debido a que Yino tiene desviaciones sistematicas con respecto a
su media. Si un punto de quiebre ocurre en el afio k, entonces S; alcanza
su maximo (salto negativo) o su minimo (salto positivo) cerca de tal afo.
El estadistico de la prueba es el rango (R) escalado con la desviacion
estandar (s) de la serie y dividido entre yn. R se obtiene con la diferencia

entre el S; maximo menos el minimo y s con expresion siguiente:

s = [_anm—ﬂz] 1z

n-1

)
Los valores criticos de R/(y/n s) se tienen en la Tabla 1.
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Prueba SNHT

El estadistico Tk de la prueba compara la media estandarizada de los
primeros k afios del registro contra la relativa a los siguientes (n - k) afios
(Alexandersson, 1986; Wijngaard et al., 2003; Syrakova & Stefanova,
2009):

T,=k-zZ?4+(n—-k)-z2 conk=1,2,...,n (8)
con:
z,= (=) T, (- 7) )
% = o) S (=) (10)

Este estadistico tiene un comportamiento igual al P«, con sus valores
criticos definidos en la Tabla 1. Entre paréntesis se han citado los valores
criticos desarrollados recientemente por Khaliqg y Ouarda (2007), que son
mas precisos que los originales; abarcan muestras de gran tamafo y han
sido expuestos para seis niveles de confiabilidad (1 - a), variando de 90
a 99%. Alexanderssony Moberg (1997) exponen la version de la prueba

SNHT para series o registros con tendencia lineal.
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Toreti et al. (2011) citan resultados de varios autores y verifican
con base en 1 000 series sintéticas de 100 afios de longitud no
homogéneas, que la prueba SNHT es propensa a detectar puntos de
quiebre en el inicio o final de la serie cuando tiene pocos datos; por ello

se debe evitar aplicarla en segmentos con menos de diez valores.

Respecto al nivel de significancia (a) a usar en la prueba SNHT,
Syrakova y Stefanova (2009) aceptan el criterio de Hanssen-Bauer y
Forland (1994), y de Gonzalez-Rouco et al. (2001) de utilizar un 10% si
el punto de quiebre esta verificado por los datos histéricos de la estacion
climatoldgica, y 5% si no existe tal comprobaciéon. Esta selecciéon reduce
el riesgo de aceptar la homogeneidad en ausencia de datos sobre los
cambios ocurridos en la estacion climatoldgica, lugar, equipo y técnica de

medicion.

Correccion de la pérdida de homogeneidad

Cuando un punto de quiebre se ha identificado en un registro de
precipitacion anual, los datos previos a tal cambio se corrigen al

multiplicarlos por el siguiente factor (Gonzalez-Rouco et al., 2001):

(11)

-
Il
a'lsx'
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siendo P, y P, las medias de los valores anuales de precipitacion después
y antes del cambio. Syrakova y Stefanova (2009) exponen cémo se
realiza la correccion de registros de temperatura anual y estacional que

se contrastan con pruebas relativas.

Clasificacion de las series probadas

La clasificacion depende del numero de pruebas que rechazaron la
hipdétesis nula, definiéndose tres categorias, cuyas designaciones segun
Wijngaard et al. (2003), y Dhorde y Zarenistanak (2013) son las
siguientes: util, dudosa y sospechosa. De acuerdo con Guajardo-Panes et
al. (2017) son las siguientes: confiable, medianamente confiable y no
confiable. En este estudio se adopta la designhacion siguiente: en la clase
1 o “confiable” se agrupan las series que fueron detectadas homogéneas
por las cuatro pruebas, o bien, s6lo una prueba detectd pérdida de
homogeneidad; la clase 2 o "menos confiable” engloba series con dos

pruebas que detectan falta de homogeneidad, y la clase 3 0 “*no confiable

son series con tres o cuatro pruebas que rechazan la hipétesis nula.

Con las series clase 1 se pueden realizar andlisis de tendencia y
estudios de variabilidad climatica; con las clase 2, los resultados de los
analisis citados deben ser tomados con reservas, pero son factibles si no
existen otras series confiables disponibles; las series clase 3 no se deben

utilizar para las estimaciones mencionadas.

125
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 107-157. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-04



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Existe una diferencia notable al establecer la clasificacion anterior,
ya que Wijngaard et al. (2003) definen un nivel de significancia (a) en las
pruebas de 1%; en cambio, en los otros dos trabajos citados se emplea
un 5%. En este estudio se acepté a = 5%, para coincidir con las

recomendaciones de la prueba SNHT (Alexandersson, 1986).

Datos utilizados y técnicas auxiliares

Seleccion de estaciones climatologicas

Este estudio empled la informacion climatolégica mensual del archivo en
Excel proporcionado por la Direccion Local San Luis Potosi de la Comision
Nacional del Agua (Conagua), la cual estad agrupada en las tres zonas
geograficas del estado: Altiplano Potosino, Zona Media y Region
Huasteca. Los registros de datos procesados corresponden a la variable
climatica precipitacion anual en milimetros, integrado cada dato por la

suma de los doce valores de lluvia mensual.

El archivo del Altiplano Potosino abarca mas de 60 estaciones
climatoldgicas, pero algunas estan repetidas por pertenecer a la extinta

Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) y al Servicio Meteoroldgico
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Nacional (SMN). Asi, se eliminaron las estaciones con menos de 40 afos
de registro y con lapsos de afos faltantes. Con tales restricciones, se
obtuvo una muestra de 16 estaciones, cuyo afo inicial de registros se
indica con Al en la Tabla 2 y Tabla 3 de datos por procesar. Todos los
registros abarcan hasta el afio 2016, excepto la estacion Los Pilares, que

fue suspendida en 2009.

Tabla 2. Valores de la precipitacion anual (milimetros) y de sus
estadisticos en las ocho estaciones pluviométricas indicadas del Altiplano

Potosino, México.

Nam. 1 2 3 4 5 6 7 8
Afo | Vanegas S. M. La Matehuala La Charcas Palo Reforma
del Presa Maroma Blanco
Refugio
1964 282.0 302.6 - (614.5) - (283.1) | 211.0 -
1965 300.8 319.0 - 464.0 312.5 317.0 350.5 374.5
1966 457.6 377.0 - 766.0 408.0 463.7 586.0 598.7
1967 410.9 362.3 - 578.0 462.9 585.5 910.0 580.3
1968 440.4 330.5 - 662.0 490.0 598.0 472.0 393.3
1969 713.7 (127.9) - (420.5) 248.0 163.0 | (242.2) 247.9
1970 325.0 282.0 - 368.5 205.0 517.0 196.0 300.0
1971 224.5 390.5 - [327.5] 387.0 684.0 509.7 268.3
1972 253.9 329.0 - 533.5 280.0 (389.7) | 461.1 (255.9)
1973 404.0 513.6 - 471.0 434.4 607.6 168.6 | *1037.3*
1974 82.4 107.0 - (328.9) 95.0 (175.0) | 191.8 248.6
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1975 | 1555 163.5 | (247.1) 526.0 332.0 | [364.3] | 3295 277.0
1976 | 336.0 501.3 | 695.3 891.8 586.0 9495 | 491.6 650.3
1977 | 152.5 136.1 | 470.2 532.6 355.0 199.7 | 261.3 224.0
1978 | 249.4 252.7 | 570.5 698.3 439.0 376.6 | 335.3 344.1
1979 | 222.3 223.1 | 383.2 441.9 303.0 263.9 | 2386 225.9
1980 | 346.0 | (249.5) | 428.9 474.6 311.0 330.4 | (172.4) 293.1
1981 | 249.9 | (178.8) | 590.2 [438.5] 346.0 364.5 | (211.0) | 424.3
1982 | 2885 265.1 | 394.0 (274.3) 360.0 166.6 | (297.4) | 320.7
1983 | 457.1 358.6 | 444.9 568.0 268.0 192.8 | 194.0 230.3
1984 | 276.8 370.7 | 649.2 369.0 440.0 599.5 | 227.5 342.2
1985 | 251.4 233.1 | 636.9 [475.4] 392.0 507.5 | 122.6 370.4
1986 | 221.8 240.0 | 377.4 | *668.3* 288.0 | (326.7) | 184.3 258.4
1987 | 417.8 (77.0) | 591.2 593.9 499.0 591.1 | 148.2 319.9
1988 | 329.6 38.7 634.5 557.2 359.8 | (443.6) | (155.5) | 465.2
1989 | 122.1 139.0 | 401.3 (491.7) 212.0 3440 | (31.0) 136.8
1990 | 341.0 355.9 | 466.5 (648.2) 327.0 | (505.7) | 135.0 432.9
1991 | 336.4 305.0 | 508.6 695.2 497.1 659.3 | [554.5] 497.8
1992 | 351.6 383.0 | 597.1 677.3 391.0 773.0 | 255.0 540.5
1993 | 185.5 | *884.9~ | 411.0 4452 256.0 612.3 | 121.0 283.1
1994 95.0 3715 | 464.9 571.1 426.0 227.7 | 171.0 480.4
1995 52.5 241.0 | (461.9) 559.1 351.0 119.0 | (264.8) | 419.9
1996 | 144.5 294.1 | 487.1 310.3 206.1 405.7 | 222.3 125.1
1997 | 241.7 561.2 | 574.7 586.2 367.0 506.2 | 305.4 269.8
1998 | 190.8 112.5 | 316.2 334.8 244.0 393.5 | 250.6 325.1
1999 | 182.5 133.0 | 366.4 347.6 177.0 229.1 | (81.8) 111.5
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2000 173.5 250.0 (303.8) 313.2 331.0 310.6 175.5 (91.7)
2001 176.5 184.0 (377.2) 431.7 367.0 545.7 200.2 232.2
2002 428.0 410.0 (818.0) 753.1 508.0 834.8 428.8 414.3
2003 307.2 244.0 (497.3) 677.6 502.9 486.0 163.8 374.7
2004 225.0 404.0 (701.6) 648.7 387.8 742.0 245.1 356.1
2005 224.0 179.0 327.1 372.0 276.0 353.8 194.1 214.6
2006 339.0 (149.9) 494.6 624.8 500.0 607.7 315.0 302.4
2007 351.5 72.0 854.2 549.3 474.0 758.2 462.5 513.7
2008 337.0 354.5 664.5 625.5 309.0 552.6 372.0 359.3
2009 352.5 337.6 566.2 406.9 342.0 610.7 373.0 395.2
2010 327.8 371.0 496.6 503.6 593.0 607.2 330.0 (155.8)
2011 137.0 98.0 340.5 292.3 147.0 330.0 182.0 180.6
2012 143.1 150.7 564.0 425.7 386.6 243.2 258.0 323.4
2013 536.8 563.0 973.1 726.4 687.0 889.7 398.5 601.0
2014 258.8 398.5 474.9 525.1 333.0 394.0 326.0 422.1
2015 525.5 581.0 724.1 702.7 576.0 732.3 713.9 614.4
2016 281.0 486.0 630.0 668.5 351.0 356.2 207.0 427.9
Al 1964 1964 1975 1957 1965 1962 1964 1965
n 53 53 42 53 52 53 53 52
Min 52.5 38.7 247.1 274.3 95.0 119.0 31.0 91.7
Max 713.7 884.0 973.1 891.8 687.0 949.5 910.0 1037.3
X 287.1 297.1 523.3 527.5 367.8 464.0 290.7 358.7
Med 281.0 294.1 495.6 532.6 357.4 443.6 245.1 333.6
Cv 0.439 0.531 0.299 0.271 0.324 0.434 0.558 0.461
Cs 0.757 1.039 0.721 0.140 0.255 0.371 1.565 1.433
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Ck 4.459 5.471 3.728 2.548 3.380 2.623 6.445 7.352

r 0.241 0.189 -0.025 0.163 -0.08 0.032 0.347 0.044

Tabla 3. Valores de la precipitacion anual (milimetros) y de sus
estadisticos en las ocho estaciones pluviométricas indicadas del Altiplano

Potosino, México.

Nam. 9 10 11 12 13 14 15 16
Afo | Moctezuma El El Los Mezquitic Los El Villa de
Mezquite Grito Pilares Filtros | Peaje | Arriaga
1964 {232.5} 197.0 - 281.6 294.5 418.0 456.1 489.0
1965 {459.0} 287.5 - 422.0 233.0 383.6 454.2 426.1
1966 {371.9} 428.0 - 413.0 426.5 565.2 539.0 631.7
1967 {224.0} 495.8 - 672.8 572.1 627.3 557.6 538.0
1968 {417.5} 358.0 - 415.3 540.9 504.1 476.0 (199.9)
1969 {78.0%} 183.0 178.6 203.5 295.0 302.7 394.0 174.0
1970 {333.7} 250.0 380.8 323.6 348.5 363.5 369.2 269.7
1971 183.0 297.0 540.3 399.5 471.0 388.6 541.0 593.0
1972 441.6 286.5 394.1 300.5 293.5 350.7 (243.8) 347.0
1973 307.0 760.5 530.3 379.0 545.0 420.1 388.7 328.5
1974 236.6 576.9 268.9 251.0 310.6 235.9 (267.1) 156.9
1975 427.8 700.5 461.4 372.8 557.0 374.4 494.3 280.5
1976 463.9 523.0 607.2 508.6 756.0 503.2 631.1 359.5
1977 343.3 265.8 434.3 319.9 402.2 282.8 307.2 96.0
1978 345.2 419.2 311.9 352.6 429.0 347.2 383.3 507.5
1979 325.5 361.5 270.4 393.5 380.9 354.6 355.7 192.0
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1980 260.7 290.0 280.4 | 216.5 319.9 253.0 | 305.8 | 375.5
1981 374.7 493.8 457.2 | 474.6 492.9 500.7 | 504.3 | 270.9
1982 334.8 321.0 467.8 | 298.2 305.7 326.7 | 291.4 | 2925
1983 314.3 351.4 507.2 | 376.8 285.1 280.4 | 259.3 154.5
1984 563.0 468.7 625.0 | 377.2 564.9 361.6 | 507.7 148.0
1985 594.2 (355.7) | 534.4 | 437.6 478.4 489.1 | 485.3 167.0
1986 296.1 [373.4] | 419.2 | 421.0 439.7 456.7 | 403.2 | 504.0
1987 (339.4) [431.6] 566.6 | 393.5 427.0 364.8 | 322.6 | 504.9
1988 531.4 (337.8) | 672.1 | 536.6 576.3 4550 | 399.4 | 256.0
1989 (219.1) 256.0 262.8 | 736.2 270.5 2395 | 282.9 | 359.5
1990 315.2 (62.6) 457.0 | 285.9 420.4 3955 | 372.7 | 728.3
1991 491.9 33.9 539.4 | 492.5 641.2 528.1 | 476.0 | *876.6*
1992 521.9 90.0 524.9 | 525.2 480.8 469.6 | 477.1 | 837.0
1993 310.6 445 407.8 | 382.9 (85.7) 296.1 | 404.7 | 523.0
1994 430.5 358.0 563.0 | 472.9 (178.1) | 332.8 | 348.0 | (562.9)
1995 383.6 (127.8) | 343.1 | 337.3 395.4 285.7 | 324.7 | 400.0
1996 305.6 209.6 361.4 | 281.9 304.5 280.4 | 331.3 | *542.6*
1997 407.5 361.2 551.5 | 458.1 270.5 432.6 | 439.0 | 679.0
1998 177.8 236.0 187.0 | 238.9 130.7 363.7 | 339.3 | 418.0
1999 327.5 208.0 369.6 | 349.9 163.0 390.8 | 334.7 | 249.0
2000 222.5 202.0 | 1226.4 | 219.8 300.0 169.6 | 281.9 122.0
2001 406.6 406.0 305.6 | 420.9 499.9 273.9 | 321.8 | (111.7)
2002 4955 693.0 593.7 | 525.2 642.2 466.8 | 556.7 | (112.1)
2003 418.7 527.0 360.5 | 367.1 224.7 425.7 | 319.0 | 337.0
2004 510.0 825.0 546.4 | 607.2 4748 550.8 | 702.7 | 688.5
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2005 (224.9) 232.0 | (210.5) | 350.9 (357.4) | 295.1 | 273.8 287.0
2006 258.0 450.0 347.0 | 342.4 383.0 509.8 | 556.4 340.0
2007 *832.3% 678.0 611.7 | 578.3 457.0 516.9 | 520.2 270.0
2008 353.0 434.0 268.2 | 437.5 590.5 373.5 | *562.7* | 546.4
2009 39.0 447.0 360.5 - 4484 4645 | 533.6 201.0
2010 34.0 597.2 542.0 - 508.4 4927 | 563.9 | (263.8)
2011 15.0 232.0 257.1 . 327.8 218.0 | 291.8 (75.7)
2012 18.0 471.0 325.5 - 286.4 195.5 | 244.7 134.9
2013 89.0 810.0 649.0 - 822.4 548.1 | 626.8 189.2
2014 386.0 675.0 451.0 . 4485 387.3 | (364.0) | 165.0
2015 451.0 1040.0 678.5 - 729.7 710.2 | 680.3 | (396.5)
2016 162.0 1040.0 389.0 - 481.1 4417 | 346.0 340.1
Al 1971 1962 1969 1963 1943 1950 1963 1962
n 53 53 48 45 53 53 53 53
Min 15.0 33.9 178.6 | 203.5 85.7 169.6 | 243.8 75.7
Max 832.3 1040.0 678.5 | 736.2 822.4 710.2 | 702.7 876.6
X 332.2 408.5 429.1 | 398.9 416.4 395.7 | 419.1 358.9
Med 334.8 361.2 426.7 | 382.9 426.5 387.3 | 394.0 337.0
Cv 0.476 0.557 0.320 | 0.292 0.374 0.285 | 0.284 | 0.550
Cs 0.154 0.877 -0.006 | 0.735 0.317 0.290 | 0.489 | 0.720
Ck 4.141 3.932 2.131 | 3.923 3.264 3.141 | 2.481 | 3.037
ra 0.237 0.587 -0.056 | -0.02 0.156 0.102 | -0.108 | 0.489

Para establecer el mayor periodo comun de datos se selecciono el

afno 1964 para su inicio y, con ello, 13 registros procesados tienen 53 o
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52 valores; tres, La Presa, El Grito y Los Pilares, abarcan 42, 48 y 45
afos, respectivamente. En la estacion Moctezuma, los siete afios faltantes
de 1964 a 1970, se tomaron del Boletin Climatolégico No. 3 (SARH, 1980),
con datos del inicio de las estaciones al afio de 1978. Estos valores se han
indicado en el inicio de la Tabla 3, con paréntesis de llave. En el boletin

citado se verificaron los inicios de las estaciones La Presay El Grito.

En la Figura 1 se muestra la localizacion geografica de las 16
estaciones climatoldgicas procesadas del Altiplano Potosino, México,
destacando que las cuatro primeras forman un subgrupo norte-extremo;
las tres siguientes integran un subgrupo norte; las cinco que contindan
definen el subgrupo del centro; las cuatro ultimas establecen el subgrupo

del sur.
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Figura 1. Ubicacion geografica de las 16 estaciones climatoldgicas

procesadas del Altiplano Potosino, México.

Estimacion de datos mensuales faltantes

En este estudio se adopté como valor mensual faltante de los afios

incompletos la moda mensual respectiva, estimada con base en el ajuste
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de la distribucibn Gamma Mixta de dos parametros (Campos-Aranda,
2005), bajo tres condiciones especificas: (1) se estima s6lo en el semestre
lluvioso, es decir, de mayo a octubre; (2) se completa un maximo de tres
meses en cada afio incompleto; y (3) cuando la moda no existe, porque
la distribucion es de tipo J invertida, se emplea la precipitacion mensual
con probabilidad de no ser excedida de 25% (P25), como el caso de
octubre en la estacion Charcas (ver Tabla 4). En la Tabla 2 y Tabla 3, los
valores anuales completados con el procedimiento anterior se han

indicado entre paréntesis circulares.

Tabla 4. Muestra de resultados del ajuste de la distribucion Gamma
Mixta en los dos meses indicados de cada estacion pluviométrica

incompleta del Altiplano Potosino, México.

Estacion Santa Ma. del La Presa Matehuala
Refugio

Mes Mayo Junio Abril Julio Mayo Junio
NUum. de 50 52 38 41 53 54
datos

Num. de 7 7 8 0 0 0
ceros

EEA 51 13.9 6.0 20.4 9.4 18.2
Media 29.0 50.2 30.2 85.7 55.2 84.3
Moda 13.9 20.9 9.0 43.0 22.3 52.4
P25 9.7 15.8 4.2 42.4 24.7 47.1

135
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 107-157. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-04



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0

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

Pso 23.2 39.1 20.9 72.2 44.9 74.1
P7s 41.9 72.3 44.8 114.9 74.8 110.9
Pva 152.0 265.1 183.3 | 362.2 245.3 329.3
1° maximo 96.0 (267.0) | 102.7 | 353.0 | 232.5 | (352.0)
2° maximo 89.4 160.0 86.2 217.1 133.0 201.5
Estacion Charcas Palo Blanco Reforma
Mes Agosto Oct. Mayo Sept. Junio Julio
Num. de 51 52 50 48 51 50
datos
NUum. de 1 2 4 1 3 2
ceros
EEA 6.3 5.0 5.8 12.2 5.5 14.8
Media 60.6 37.1 40.3 59.0 53.9 9.6
Moda 20.7 NE 18.3 23.4 16.1 15.7
P2s 24.6 9.1 16.1 25.3 19.1 24.1
Pso 48.0 24.7 32.8 47.7 41.5 52.4
P75 83.3 51.6 56.6 80.8 75.4 96.8
Pvd 282.8 194.7 194.8 | 269.7 266.7 343.2
1° maximo 192.0 159.6 137.0 | 204.0 208.4 | (347.0)
2° maximo 189.4 117.0 97.0 175.0 155.1 237.3
Estacion Moctezuma El Mezquite El Grito
Mes Junio Sept. Julio Sept. Julio | Agosto
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Num. de 47 47 52 51 47 47
datos

Num. de 6 4 7 4 0 1
ceros

EEA 28.8 4.6 10.1 5.9 8.1 5.7
Media 62.1 49.1 59.2 61.3 83.6 48.7
Moda 21.0 20.8 4.2 24.4 30.8 19.1
P25 18.2 18.7 11.7 23.1 36.2 20.8
Pso 47.0 39.4 39.6 48.8 67.2 39.3
P75 89.4 69.2 84.8 86.3 113.6 66.8
Pvd 331.8 241.4 332.0 | 301.6 | 376.8 | 223.3
1° méaximo (399.5) 151.0 251.0 | 205.4 286.0 173.6
2° maximo 152.0 137.0 219.0 | 200.0 222.9 150.2

Estacion Mexquitic El Peaje Villa de
Arriaga

Mes Mayo Julio Julio | Agosto Julio Sept.
Num. de 51 51 53 53 54 51
datos

Num. de 3 1 0 0 4 5
ceros

EEA 3.8 9.3 9.4 14.7 38.1 34.6
Media 38.0 77.9 75.7 61.5 4.7 67.0
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Moda 6.9 6.7 32.3 | 29.3 32.3 5.9
P2s 11.9 24.4 34.8 | 29.6 29.5 16.4
Pso 27.9 56.1 62.2 | 51.4 60.3 | 46.4
P75 53.2 107.9 | 102.4 | 82.7 | 104.7 | 95.2
Pva 193.1 390.0 | 332.6 | 263.8 | 361.1 | 361.6
1° maximo 137.0 320.5 | 275.0 | (282.2) | (513.0) | (495.0)
2°maximo 127.0 218.2 | 219.1 | 138.8 | 234.0 | 280.0

EEA: error estandar de ajuste, en mm; P.s: precipitacion anual con un 25% de

probabilidad de ser menoro igual en mm.

En la Tabla 4 se exponen resultados de los ajustes mensuales —solo
dos meses de cada registro incompleto— por limitacién de espacio. De la
Tabla 4 se deduce que sélo cuatro estaciones pluviométricas tuvieron

registros completos: Vanegas, La Maroma, Los Pilares y Los Filtros.

Correccion de valores mensuales maximos

El ajuste de la distribucion Gamma Mixta permitié estimar los elementos
de la Ecuacion (1) para calcular el valor disperso maximo mensual (Pvd),
citado en la Tabla 4. También se indican entre paréntesis circulares los

valores maximos que deberan ser truncados al valor de Pvq por haberlo
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excedido. Los respectivos valores anuales corregidos por el truncamiento
descrito se destacan entre asteriscosen la Tabla 2 y Tabla 3. Debido al
proceso adoptado de deduccion de datos mensuales faltantes, sélo se
corrigieron valores maximos extremos en el semestre lluvioso de mayo a
octubre, pero se buscaron valores erréoneos en el resto de los meses para

eliminarlos.

Estimacion de datos anuales faltantes

Las estaciones pluviométricas Matehuala, Charcas, Palo Blanco y El
Mezquite presentaron datos anuales faltantes; la primera, tres; la ultima,
dos; y el resto, un valor. Al observar en la Tabla 2 y Tabla 3 que los
valores anuales disponibles en las estaciones circunvecinas a cada
registro incompleto eran bastante similares, se optdé por deducir cada
valor anual faltante con base en los tres valores de las estaciones mas
cercanas, segun un ponderado con el inverso de la distancia en kilbmetros
entre cada estacion vecina y la incompleta. Este procedimiento fue
descrito y aplicado por Eischeid et al. (1995), Mishra y Singh (2008), y
por Campos-Aranda (2013); es adecuado en areas de topografia planay
para pocos datos faltantes. En la Tabla 2 y Tabla 3, los siete valores
anuales estimados con el enfoque descrito se citan entre paréntesis

rectangulares.
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Cuando se deduzcan varios datos anuales faltantes en estaciones
climatoldgicas de areas de montafa se debe usar el método de la relacion
normalizada (Paulhus & Kohler, 1952), aplicando factores de ponderaciéon
definidos con base en los coeficientes de correlacion entre los valores
anuales de la estacion incompleta y las circunvecinas, como los definid

Young (1992) y aplicaron Eischeid et al. (1995).

En la Figura 2 se citan los conceptos y técnicas numéricas que

incluye la estrategia propuesta para la verificacion de la homogeneidad

en registros de precipitaciéon anual de una determinada area geogréfica.
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Figura 2. Diagrama de bloques de los conceptos y técnicas estadisticas,
que incluye la estrategia sugerida para probar y alcanzar homogeneidad

de los registros climatoldgicos.

Analisis y discusion de los resultados
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Parametros estadisticos de los registros

En los diez ultimos renglones de la Tabla 2 y Tabla 3 se muestran los
indicadores estadisticos relativos a cada registro completado. Con Al se
indica el afio de inicio de cada serie de precipitacion anual, cuyo numero
de datos, dentro del periodo comun establecido, es n. Después de la
mediana (Med) del registro se citan los coeficientes de variaciéon (Cv),
asimetria (Cs) y curtosis (CKk), asi como el de correlaciéon serial de orden

uno (r).

Verificacion de la normalidad

Se aplicod el test clasico de Shapiro y Wilk (1965) a los registros de
precipitacion anual con menos de 50 datos, y el de Shapiro (1998) en
aquellos con mas 50 valores. Se obtuvo que los seis registros de las
estaciones Santa Ma. del Refugio, Palo Blanco, Reforma, El Mezquite, El

Peaje y Villa de Arriaga no proceden de una distribucion normal.
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A estos seis registros se les aplico la prueba de Cociente de Geary
(Machiwal & Jha, 2012; Campos-Aranda, 2015) y con ello se ratificé que
los cuatro primeros registros no proceden de la distribucién Normal. En la
Tabla 2 y Tabla 3 se observa que los coeficientes de asimetria y curtosis
de cuatro registros son los que mas difieren de los valores normales de
cero y tres. Tales registros seradn procesados usando el logaritmo natural

de sus datos para volverlos normales.

Valores criticos de las pruebas estadisticas

En la Tabla 1 se observa que los valores criticos de los estadisticos N, Pk,
R/(Wn s) y Tk de cada prueba son funcién del tamario del registro (n) y
como varia de 42 a 53, en la Tabla 5 se exponen sus magnitudes

respectivas interpoladas.

Tabla 5. Valores criticos, con nivel de significancia de 5%, de los

estadisticos de las pruebas indicadas, segun tamafo (n) del registro.

Prueba por n=42 | n=45 n=48 | n=52 | n=53

aplicar

Von Neumann <1500 <1515 | <1530 <1.547 | <1.551

Pettitt >194.6 | > 215.7 | > 237.4| > 267.5 | > 275.2
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Buishand >1.534 | >1.540 | > 1.546 | > 1.554 | > 1.556

SNHT > 8.21 > 8.29 > 8.38 > 8.47 > 8.49

Resultados de las pruebas estadisticas

En la Tabla 6 se han concentrado las magnitudes maximas que se
obtuvieron en cada prueba para su indicador (N, Pk, R/(¥n s) y Tk), cuyo
contraste contra los valores de la Tabla 5 permitieron indicar si cada
registro resulté homogéneo (H) o no homogéneo (NH). Se obtuvo que 11
registros son confiables, es decir, 68.8% de las series de precipitacion
anual analizadas; tres son menos confiables (Vanegas, Palo Blanco y Villa
de Arriaga), y dos son no confiables (Moctezuma y El Mezquite). Para
estas dos uUltimas estaciones, la prueba de Pettitt aporta sus valores

maximos en los 16 registros procesados: 236 y 234.

Tabla 6. Valores maximos de los estadisticos de las pruebas aplicadas y
resultados de la homogeneidad de los registros de precipitaciéon anual en

las 16 estaciones climatolégicas indicadas del Altiplano Potosino, México.

Prueba Vanegas S. Ma. del La Presa Matehuala
aplicada Refugio
Von Neumann 1.52—NH 1.46—NH 1.98—H 1.68—H
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Pettitt 114.0—-H 206.0—H 164.0—H 148.0—H
Buishand 1.53—H 1.12—-H 1.26—-H 1.00—H
SNHT 9.20—NH 5.48—H 6.94—-H 3.48—H
Resultado Menos conf. | Confiable Confiable Confiable
Prueba La Maroma | Charcas Palo Reforma
aplicada Blanco
Von Neumann 2.16—H 1.92—-H 1.27—-NH 1.67—H
Pettitt 136.0—H 204.0—H 188.0—H 153.0—H
Buishand 1.23—-H 1.18—H 1.87—NH 1.29-H
SNHT 4.84—H 5.79—-H 6.52—H 4.00—-H
Resultado Confiable Confiable | Menos conf. Confiable
Prueba Moctezuma El El Grito Los Pilares
aplicada Mezquite
Von Neumann 1.54—>NH 0.78—NH 2.04—H 2.02—H
Pettitt 236.0—H 234.0—-H 123.0—H 138.0—H
Buishand 1.59—-NH 1.95—NH 1.05—-H 1.07—-H
SNHT 12.6—NH 10.8 —NH 3.39—-H 2.58—H
Resultado No conf. No conf. Confiable Confiable
Prueba Mezquitic Los El Peaje Villa de
aplicada Filtros Arriaga
Von Neumann 1.68—H 1.80—H 2.22—H 1.02—NH
Pettitt 144.0—-H 158.0—H 174.0—-H 188.0—H
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Buishand 1.33—H 1.44—H 1.49—-H 1.76—NH
SNHT 7.43—H 5.40—-H 4.82—H 5.72—H
Resultado Confiable Confiable Confiable Menos conf.

Analisis de los registros no homogéneos

Con respecto a los registros menos confiables de las estaciones Vanegas,
Palo Blanco y Villade Arriaga, es probable que la prueba de Von Neumann
detecte la no aleatoriedad debido a la persistencia que muestran tales
series, cuyos coeficientes de correlacion serial de orden uno (r1) fueron
0.241, 0.347 y 0.489; es decir, los mas grandes de la Tabla 2 y Tabla 3,
junto con el mayor de todos (rn = 0.587) de la estaciéon El Mezquite. A los
registros de las tres estaciones citadas se les aplico la prueba de Anderson
(WMO, 1971; Linsley, Kohler, & Paulhus, 1988), resultando que sus

coeficientes r1 son significativos.

En la Figura 3 se muestran los graficos de los estadisticos de las
pruebas de Pettitt, Buishand y SNHT, aplicadas al registro de la estaciéon
Moctezuma. Se observa que las dos primeras definen valores maximos
extremos positivos y negativos, y que la prueba SNHT define un maximo
positivo en k = 45 (afio 2008). Por lo tanto, no existe un Unico punto de
quiebre segun las tres pruebas; pero dos de ellas lo definen en k = 45.

En realidad, en 2008 comienza un periodo de siete afios extremadamente
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secos, cuya presencia fue ratificada en tal zona, para una sequia regional
que afect6 toda la altiplanicie mexicana. Por lo anterior, no procede la

aplicacion de la Ecuacion (10) en k = 45, para corregir el registro previo.
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Figura 3. Graficos de las pruebas estadisticas indicadas, aplicadas al
registro de precipitacion anual de la estacion Moctezuma del Altiplano

Potosino, México.

Por otra parte, en la Figura 4 se exponen los graficos de las pruebas
de Pettitt, Buishand y SNHT, aplicadas al registro de la estacion El
Mezquite. Las dos primeras definen valores maximos extremos positivos
y negativos, y la tercera un Unico maximo positivo en k = 37 (afio 2000).
Aceptando tal afio como un punto de quiebre, se define un lapso de 2000
a 2016 con 17 valores, y una media de 579.365 mm para después del
cambio, y de 36 datosy una mediade 327.811 mm para antes del cambio.
Con la Ecuacion (10) se obtiene un valor de 1.7674 como factor de

correccion (f).
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Figura 4. Graficos de las pruebas estadisticas indicadas, aplicadas al
registro de precipitacion anual de la estacion El Mezquite del Altiplano

Potosino, México.
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En registro corregido de la estacion El Mezquite tiene los siguientes
parametros estadisticos: minimo = 59.9 mm; maximo = 1344.1 mm; X
=579.4 mm; mediana= 567.3 mm; Cv =0.480; Cs = 0.467; Ck = 3.486,
y n = 0.503. Ademas, de acuerdo con las pruebas de Shapiro y Geary,
resultd que puede proceder de una distribucion normal. Los nuevos
valores maximos de los estadisticos de las pruebas de Von Neumann,
Pettitt, Buishand y SNHT fueron N = 1.016; P« = 182.0; R/(J/n s) = 2.03,
y T« = 8.02. Por lo cual resulta no homogéneo segun la primera y tercera
prueba, pasando a ser un registro menos confiable con la correccion

realizada.

Conclusiones

El planteamiento expuesto (Figura 2), al procesar la informacion climatica
de un area geografica, permite trabajar con magnitudes que son
semejantes, y al establecerun periodo comun, tales datos deben mostrar
también un comportamiento similar. Lo anterior se puede apreciar en los
valores y parametros estadisticos expuestos en la Tabla 2 y Tabla 3,
relativos a los 16 registros amplios de precipitacién anual procesados del

Altiplano Potosino de México.
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Los resultados de este estudio se pueden concretar en lo siguiente:
se obtuvo que 11 registros son confiables, es decir, homogéneos; tres son
menos confiables (Vanegas, Palo Blanco y Villa de Arriaga), y dos son no
confiables (Moctezuma y El Mezquite). Los tres primeros registros no
homogéneos deben su inconsistencia a la persistencia, pues tienen

coeficientes de correlacion serial de orden uno (r1) significativos.

Respecto al registro no confiable de la estacion Moctezuma, los
graficos de sus pruebas de Pettitt y Buishand (Figura 3) muestran un
comportamiento diferente, sin coincidencia del maximo, dejando claro
que no existe punto de quiebre. Por el contrario, los graficos de la estacion
El Mezquite (Figura 4), con las pruebas de Buishand y SNHT, tienden a
definir un maximo en el afio 2000 (k = 37); al corregir los datos antes del

cambio, se obtiene un registro menos confiable.

La prueba de Pettitt no se considera suficientemente potente o
eficiente, ya que no mostré pérdida de homogeneidad en ninguno de los
cinco registros no homogéneos, que fueron detectados por las otras tres
pruebas aplicadas; lo anterior, en registros de precipitacion anual de la

zona semiarida del estado de San Luis Potosi, México.
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Resumen

En este trabajo se analiza, a partir de experimentos de laboratorio, la
influencia que tienen sobre las erosiones resultantes junto a un estribo de
puente la presencia de un muro guia conformado por pilotes, hincados a
lo largo de una trayectoria determinada por un cuarto de elipse. Las tareas
experimentales se realizaron en un canal de seccion rectangular con fondo
constituido por arena uniforme. El estribo representado fue prismatico de
paredes verticales. Se hicieron 17 ensayos, en los cuales se varié la
transparencia (T), longitud y ubicacién del muro guia, con el objeto de

158
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 158-189. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-05



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

contrastar las erosiones obtenidas junto al estribo con aquellas
encontradas para el mismo estribo sin presencia de proteccion alguna.
Los resultados sugieren que la maxima profundidad de erosion depende
de los tres aspectos analizados. Se pudo observar la tendencia
decreciente de las erosiones en la medida que la transparencia del muro
disminuyd. Cuando los muros se dispusieron junto a la margen del canal,
las reducciones en la maxima profundidad de erosion fueron significativas,
incluso para la menor de las longitudes analizadas (47%). Cuando los
muros se vincularon con la cara de aguas arriba del estribo (para T =
0%0), las erosiones se desarrollaron junto al extremo del muro, por lo que
en la medida que se aumentd su longitud, las mayores profundizaciones
del lecho se alejaron mas del estribo. Para esta ultima localizacién, los
muros transparentes (T — 49%) condujeron a erosiones semejantes ala
situacion sin proteccion.

Palabras clave: estribo, puente, proteccion, muro guia, pilotes, erosiéon
local.

Abstract

This paper analyzes, from laboratory experiments, the influence that the
presence of a guide wall formed by piles, driven along a path determined
by a quarter ellipse has over the resulting scours at a bridge abutment.
The experimental tasks were carried out in a rectangular flume with a
mobile bed formed by uniform sand. The abutment represented was
prismatic with vertical walls. A total of 17 tests were carried out, in which
the transparency, length and location of the guide wall were varied, with
the purpose of contrasting the scours produced at abutment with those
found for the same abutment without the presence of any scour
countermeasure. The results show that the maximum scour depth
depends on the three aspects analyzed. The decreasing tendency of the
scour was observed as the transparency of the wall diminished. When the
guide walls were arranged next to the wall flume, the reductions in the
maximum depth of scour were significant, even for the smallest lengths
analyzed (47%). When the guide walls were linked to the face upstream
of the abutment (for T = 0%), the scours developed near the end of the
guide wall, so that as its length was increased, the greatest depths of the
bed moved further away from the abutment. For this last location, the
transparency of the guide wall (T — 49%) led to erosions similar to the
observed one when there was no guide wall.
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Introduccion

Los procesos erosivos que se desarrollan junto a las pilas y estribos de
obras de sobrepaso fluviales pueden provocar el colapso de las mismas,
impactando directamente en las actividades socioeconomicas de la region
afectada.

Existendistintas medidas de intervencidn que tienen el propésito de
mitigar o reducir las erosiones esperables junto a dichas estructuras.
Algunas de ellas actuan de modo directo protegiendo el lecho,
recubriéndolo en las inmediaciones de la estructura, de modo tal que
resista las altas velocidades y tensiones de corte que transmite el flujo.
Ejemplo de este tipo de protecciones son los enrocados, colchones
rellenos y bloques de concreto adheridos a geotextil, entre otros (Melville
& Coleman, 2000; Cardoso & Fael, 2009; Melville, Ballegooy, Coleman, &
Barkdoll, 2006).

Para el caso particular de estribos de puentes, evidencias
experimentales demuestran que si bien la presencia de un revestimiento
del lecho inhibe el desarrollo de erosiones inmediatamente junto a la
estructura, las mismas tienen lugar, pero en torno a la proteccion
colocada y con magnitudes maximas que, en muchas ocasiones, resultan
semejantes a las encontradas junto al estribo sin proteccién (Morales,
Ettema, & Barkdoll, 2008; Reynares, Schreider, & Scacchi, 2014; Scacchi,
2017).

Otras alternativas de obras de proteccién que buscan mitigar los
procesos erosivos son aquellas que emplean dispositivos cuyos disefios,
tanto en geometria como en disposicidon, promueven una modificacién de
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la configuracion del flujo que actua en las inmediaciones de la estructura
que se quiere proteger, atenuando su capacidad erosiva. Se pueden
mencionar como ejemplos los collares, muros de encauzamientos, vanos
sumergidos, pilas de sacrificio, etcétera.

Radice y Lauva (2012), y Radice y Davari (2014) evaluaron a partir
de experimentos de laboratorio el efecto que introduce en el desarrollo de
erosiones locales junto a estribos de pared vertical la presencia de
diferentes elementos adosados a la cara de aguas arriba del estribo.
Mediante este procedimiento se lograron reducciones maximas en las
erosiones obtenidas del orden de 5% cuando se aumenté la rugosidad;
sin embargo, las erosiones se incrementaron hasta un 6.5% respecto de
la situacién sin proteccion cuando se utilizé una ranura en el estribo sobre
el nivel del lecho.

Los vanos sumergidos son dispositivos que surgieron como una
medida de contrarrestar los procesos de erosidbn en cauces curvos
(Odgaardy & Kennedy, 1983), cuyo principio de funcionamiento se basa
en la generacion de corrientes helicoidales que se contraponen al flujo
caracteristico asociado con este tipo de morfologias. El empleo de tales
dispositivos como sistema de proteccidn en secciones de puentes cuenta
con antecedentes tanto para pilas (Lauchlan, 1999) como para estribos
(Johnson, Hey, Tessier, & Rosgen, 2001; Fathi & Zomorodian, 2017).

Johnson et al. (2001) trabajaron de manera experimental con un
estribo de pared vertical ubicado en el valle de inundacion y los vanos
dentro del cauce principal. Mostraron que los vanos fuerzan efectivamente
a las lineas de corriente a separarse del valle, reduciendo las velocidades
en las cercanias del estribo y concentrandolas en el centro del cauce.

Entre los sistemas de proteccion contra la erosion que alteran la
estructura del flujo en las inmediaciones de un estribo, los muros guia se
presentan como uno de los mas efectivos. Fathi, Zarrati y Salamatian
(2011), a partir de un estudio experimental de estribos protegidos con
muros guia de diferentes geometrias, demuestran que los muros de ala
corta generan eficiencia minima, mientras que los de pared eliptica larga,
disefio basado en Maza-Alvarez (1989), tendrian la maxima eficiencia en
la reduccion de la erosion junto al estribo, con reducciones que alcanzan
un 60%, en comparacion con un estribo vertical desprotegido.

A pesar de los importantes estudios realizados en los ultimos afios
sobre los procesos de erosion local junto a pilas y estribos, y las medidas
destinadas a su mitigacién, el tema aun sigue teniendo vigencia, lo cual
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se manifiesta en la cantidad de puentes que se destruyen por fallas de
sus bases de fundacion.

La conveniencia de poder contar con sistemas de proteccion contra
la erosién, que sean innovadores, eficientes, seguros y econdmicos
condujo al objetivo del presente trabajo. Asi, se analiza, a partir de una
serie de experimentos de laboratorio, la eficiencia que tienen como
medida de proteccidn contra la erosion local junto a estribos de puentes
muros guias conformados por pilotes cilindricos hincados alo largo de una
trayectoria determinada por un cuarto de elipse. En particular, se
evaluaron tres aspectos relacionados con el disefio hidraulico de los
mismos, esto es, transparencia, longitud y posicionamiento relativo a la
ubicaciéon de un estribo prismatico de pared vertical.

Diseino experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en un canal de seccidon rectangular
de 60 m de largo, 1.48 m de ancho y 1.00 m de profundidad (Figura 1a),
perteneciente al Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional del Litoral (UNL),
Santa Fe, Argentina. El canal posee un lecho erosionable, horizontal, de
22 m de longitud y 0.40 m de espesor, constituido por arena uniforme,
con un didmetro medio de 0.001 m. A los 14 m de iniciado el tramo con
fondo movil se representa un estribo prismatico con paredes verticales de
vidrio de 0.3 m de longitudy 0.12 m de ancho (Figura 1b).

En la secuencia experimental realizada en el marco de la presente
investigacion, el muro guia se conformé mediante el hincado de pilotes
de 0.02 m de diametro, posicionados sobre una uUnica traza posible, la
cual fue un cuarto de elipse, cuyo eje menor coincide con lacara de aguas
arriba del estribo, y el desarrollo longitudinal vincula el extremo exterior
del estribo con la margen izquierda del canal, aguas arriba del mismo;
este trayecto posee una longitud total de 0.74 m.
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Figura 1. a) Foto del canal de ensayos; b) esquema con las
dimensiones del canal.

Los experimentos desarrollados se agrupan en un ensayo de referencia
(ER) y tres series experimentales. Tales series se disefiaron con el fin de
analizar la influencia que tienen sobre la erosion local junto a un estribo
la transparencia, longitud y localizacion de un muro guia.

Ensayo de referencia (ER). Tuvo por objeto evaluar las erosiones
que se desarrollan junto al estribo seleccionado sin presencia de
proteccién alguna. Ello constituye la situacién patréon contra la cual
comparar los resultados que se obtengan en las restantes experiencias
realizadas.
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Serie I. Se representaron muros que, sobre la base de un desarrollo
longitudinal coincidente con la totalidad de la traza seleccionada (un
cuarto de elipse), presentaron distintos grados de transparencia, logrados
a partir de considerar diferentes separaciones entre pilotes, tal como se
muestra en la Figura 2. Para cuantificaresta propiedad del muro se definio
a la transparencia, T, como:

T(%) _ [1 _ Nrodepilotesi ] %100 (1)

Nrodepilotesmuro completo

Los valores de T considerados fueron de O, 49, 73 y 86%.

Figura 2. Configuraciéon de los muros guia ensayados en las Serie | y
Ensayo de referencia (ER).

Serie II. Se representaron distintas longitudes de muro (L),
consideradas como un porcentaje respecto del desarrollo total del mismo.
Tales muros estuvieron adosados a la pared del canal, respetando la traza
seleccionada (el mismo cuarto de elipse), pero sin llegar a la cara aguas
arriba del estribo. En esta serie se consideraron dos tipos de muros: uno
impermeable (transparencia nula, Serie I1lIA) y otros con una
transparencia proxima a 49% (Serie 11B).

Las longitudes de muro consideradas fueron equivalentes a 27, 51,
76 'y 92% de la longitud total del cuarto de elipse para ambas
transparencias adoptadas. Es importante mencionar que esta Serie Il
incluye también los experimentos que conforman Ila Serie |,
correspondientes atransparencias de 0 y 49%, pues representan el 100%
de la longitud de muro considerada (Figura 2 y Figura 3).
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Figura 3. Configuraciéon de los muros guia ensayados en la Serie I1.

Serie III. En esta serie de experimentos se representaron los
muros guia adosados a la cara de aguas arriba del estriboy no desde la
pared del canal, tal como se hizo en los experimentos precedentes. Se
analizaron L de 27, 51 y 100%, y se consideraron dos transparencias
posibles, T = 0% y T = 49%. La Figura 4 resume las caracteristicas de
los experimentos contemplados en esta Serie Ill. Se resalta que las
longitudes consideradas se seleccionaron con base en los resultados
alcanzados en la Serie |l de experimentos.
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Figura 4. Configuracion de los muros guia ensayados en las Serie 111.

En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas de los
dispositivos de proteccidon representados en cada experimento. En dicha
tabla se puede observar la cantidad de pilotes con que se conformé6 cada
muro, al igual que su longitud (L) y transparencia (7). El nombre que
recibe cada ensayo corresponde a una descripcion de la configuracion
considerada. A modo de ejemplo, se menciona que el ensayo L100-T86
representa al experimento en el cual el muro guia disponia de una
longitud de 100% y transparencia de 86%. En aquellos casos en los que
el muro no completé el cuarto de elipse, se incluye la letra M o E al final
del nombre: indican si se desarrollaron a partir de la margen (M) o desde
el estribo (E). Notese que en la Tabla 1, los experimentos “L100-T0” y
“L100-T49", pertenecientes ala Serie |, se mencionan nuevamente en las
series Il y Il (marcados con *), ya que se consideraron para el analisis
de resultados correspondientes a ambas series.

Tablal. Resumen de los experimentos realizados.
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Nombre | Cantidad | Longitud | Longitud
Serie del de de muro | efectiva | T (%)
ensayo pilotes (%) (m)
ER ER 0 0 0.00 100
L100-T86 5 100 0.10 86
ceric | L100-T73 10 100 0.20 73
L100-T49 19 100 0.38 49
L100-TO 37 100 0.74 0
L27-TOM 10 27 0.20 0
L51-TOM 19 51 0.38 0
Serie 1A L76-TOM 28 76 0.56 0
L92-TOM 34 92 0.68 0
L100-TO* 37 100 0.74 0
L27-T50M 5 27 0.10 50
L51-T47M 10 51 0.20 47
Serie 11B | L76-T50M 14 76 0.28 50
L92-T50M 17 92 0.34 50
L100-T49* 19 100 0.38 49
L27-TOE 10 27 0.20 0
Serie I11A L51-TOE 19 51 0.38 0
L100-TO* 37 100 0.74 0
L27-T50E 5 27 0.10 50
Serie 111B | L51-T47E 10 51 0.20 47
L100-T49* 19 100 0.38 49

Todos los ensayos se hicieron con las mismas condiciones
hidraulicas, definidas porun caudal de 0.0833 m3/s y un tirante en el flujo
de aproximacion de 0.191 m. Mediante el empleo de un velocimetro
acustico Doppler, ADV, se midi6é un perfil de velocidades representativo
del flujo de aproximacion, no perturbado por la presencia del estribo. El
ajuste logaritmico realizado a las velocidades obtenidas determiné una
velocidad media en la vertical de 32.5 cm/s, y una velocidad de corte u=
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= 1.75 cm/s, menor a la critica de iniciacion del movimiento derivada del
diagrama de Shields (Vanoni, 1975), por lo que los procesos de erosiéon
representados se corresponden con condiciones de agua clara.

La duracion de todos los ensayos fue de 72 horas, tiempo en el cual
se alcanza un 90% de profundidad de erosion de equilibrio (Coleman,
Lauchlan, & Melville, 2003).

Al inicio de cada experimento se midié el campo superficial de
velocidades mediante la técnica de velocimetria por seguimiento de
particulas a gran escala (LSPTV, la cual consiste en el seguimiento de
particulas sembradas en la superficie del flujo por medio de imagenes
adquiridas con una camara digital a intervalos regulares de tiempo
(Patalano, Garcia, & Scacchi, 2015).

Para la implementacion de la técnica LSPTV se emple6 una camara
Nikon Coolpix P100, con resolucion de 640 x 480 pixeles, y una frecuencia
de adquisicionde 30 cuadros por segundo, que se opero desde un soporte
fijado en forma horizontal a una pasarela elevada a 2.40 m sobre las
paredes del canal. Como trazadores se utilizaron particulas de telgopor
lastradas, de forma esférica, con un diametro medio de 0.015 m. El
procesamiento de los videos se hizo con los programas libres PTVi/aby
RIVER (Rectification of Image Velocity Results) (Patalano & Garcia, 2016;
Patalano, Brevis, Garcia, Bleninger, & Rodriguez, 2013), los cuales
permiten interpretar campos de velocidades a partir de imagenes y
rectificar los resultados, respectivamente.

Finalizado cada experimento, se drend el canal lentamente; se
llevaron a cabo relevamientos de detalle del lecho resultante, y se
tomaron exhaustivos registros fotograficos. Las mediciones de los niveles
del lecho fueron con un distanciometro marca Leica DISTO A5,
instrumento que posee una precision de 0.001 m.

Analisis de los resultados

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los principales resultados
alcanzados, donde se detalla la maxima profundidad de erosién observada
(ve), la erosion observada en la seccidon del estribo (yeestribo) y €l volumen
de sedimento erosionado (Vol/) en cada experimento. Se ha incluido
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tambiénen laTabla 2 la reduccion verificada tanto por las erosiones como
por el volumen, respecto de los valores obtenidos para dichas variables
en el ensayo de referencia. Para ello se utilizaron las siguientes
expresiones:

% Reduccion ye = (y—ej’:fle) * 100 2
Ref
% Reducciéon Vol = Wo—ﬁﬂ * 100 3)
Ref

Donde:

yeref: €S la maxima erosién observada en el ensayo de referencia.
Volret, €s el volumen del ensayo de referencia.

Tabla 2. Resumen de los principales resultados obtenidos en cada uno
de los experimentos realizados.

Ensayo (Zni) %y:eed y(in;)b ;/ec;rtef (c‘:lnc:!) °"L£T"
ER 260 | O 26.0 o |s57929| o
L100-T86 | 249 | 4 24.9 4 |s5973| 3
@ |1100-T73 | 183 | 30 | 18.3 30 |20752| 49
® | L100-T49 | 150 | 42 | 150 42 |21705| 63
L100-T0 | 49 | 81 4.3 83 | 9139 | 84
L | @rTom | 139 | 47 | 139 47 | 19231 67
= | 1s1-Tom | 104 | 60 | 102 61 | 14452 75
8 | L7e-Tom | 86 | 67 43 83 | 17320 70
Lo2-ToM | 7.1 | 73 2.6 90 |11981| 79
o | L27-T50M | 209 | 20 | 20.9 20 |37304| 36
@ |L51-Ta7m | 192 | 26 19.2 26 | 20863 | 48
& | L76-ts0M | 200 | 20 | 20.9 20 | 34455 41
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L92-TS50OM | 18.5 29 18.5 29 22 550 61

L« L27-TOE 21.5 17 21.2 18 50627 13
b = L51-TOE 14.0 46 5.3 80 19 836 66
QEJ L27-T49E | 24.7 5 24.1 7 57 030 2
.§ L51-T49E | 23.5 10 23.5 10 47 811 17

Incidenciade la transparencia de un muro guiaen las
erosiones junto al estribo

Para el presente andlisis se consideraron los experimentos agrupados en
la Serie I, donde se contemplan distintos grados de transparencia del
muro guia (T).

En la figura 5 se presenta la variacion de la reduccion de la maxima
profundidad de erosion (calculada con la Ecuacion (2)), como una funcion
de la transparencia del muro guia adoptado, expresadas en %.

Los resultados muestran que la maxima profundidad de erosion
depende de la transparencia del muro guia. Si bien era esperable que la
mayor reduccion se logre con un muro sin transparencia, los resultados
son alentadores respecto de transparencias menores. En efecto, cuando
la transparencia fue nula, la reduccidn lograda en las erosiones es de
80%. Sin embargo, se desea resaltar que considerar una transparencia
de 49% genera una reduccion de 42% en la maxima profundidad de
erosion.

En la Figura 5 se puede observar co6mo la reducciéon es minima o
casi nula cuando el muro presento transparencia de 87%. Esta tendencia
lineal se representa por la linea de trazos en la figura. A medida que es
menos transparente el muro, mas cerca estan los pilotes unos de otros,
interfiriendo en la generacion de estructuras que desencadenan los
procesos de erosion local que afectan al estribo.
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Figura 5. Reduccion de la maxima profundidad de erosion en funcién de
la transparencia del muro guia. Serie 1.

La tendencia en la reduccion del volumen erosionado en presencia
del muro guia presenta algunos aspectos diferentes respecto de lo
observado para las maximas profundidades de erosion. En la Figura 6 se
muestra la variacion de la reducciéon del volumen erosionado (Ecuacién
(3)) en relacion con la transparencia del muro completo; ambas variables
expresadas en %. Los datos se ajustan con una tendencia polinébmica de
segundo grado, representada por la linea de trazos en la figura.

El analisis conjunto de la Figura 5 y Figura 6 permite concluir que
para una dada transparencia de muro, las reducciones en el volumen de
sedimento erosionado fueron mayores que las disminuciones
experimentadas por la maxima profundidad de erosion. A modo de
ejemplo, se menciona que para una transparencia del muro de 49%, el
volumen de sedimento removido se redujo en 63%; mientras que la
erosion en un 42%. Para el caso de T = 73%, la reduccion del volumen
es de 49%, mientras que la erosion se redujo en un 30%.
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Figura 6. Reducciéon del volumen de sedimentos erosionado en funcion
de la transparencia del muro guia. Serie I.

Cabe aclarar que en

la Figura 6

los voliumenes estimados

contemplaron las hoyas de erosion individuales que se desarrollaron en
torno a los pilotes que conforman el muro, las cuales resultaron mas
evidentes para aquellas situaciones de transparencias elevadas, tal como
puede visualizarse en la Figura 7. Pese a la presencia de estas erosiones
locales junto a los pilotes, la disminucion del volumen total fue
significativa cuando se evaluaron muros con cierto grado de transparencia
(49 y 73%). Para la mayor de las transparencias consideradas, T = 83%,
la maxima profundidad de erosion y el volumen de sedimentos removido
fueron semejantes a los encontrados en la situacion de referencia (ER,
estribo sin muro), por lo que la presencia del muro practicamente no

influy6 en estas variables.
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Figura 7. Configuracion del lecho erosionado en torno al estribo y muro
representado en el experimento L100-T73.

En la Figura 8 se pueden apreciar las morfologias del lecho
obtenidas en los ensayos correspondientes a la Serie | y al ensayo de
referencia (Figura 8e). Los relevamientos de detalle realizados, una vez
finalizado cada experimento, muestran que en la medida que se va
incrementado la transparencia del muro, la configuracion del lecho y las
erosiones resultantes se asemejan cada vez mas a la situacion de
referencia. Con la disminucién de transparencia, las hoyas de erosién local
presentaron menor profundidad y resultaron mas alargadas en el sentido
del escurrimiento, pudiéndose identificar en la situacion de menor
transparencia un canal de escasa profundidad que acompafia a la
trayectoria del muro guia y se extiende hacia aguas abajo, superando la
seccion contraida (Figura 8a).
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Figura 8. Lechos resultantes de la Serie | de experimentosy ER: a)
L100-TO; b) L100-T49; ¢) L100-T73; d) L100-T86; €e) ER.

Resulta de interés destacar el analisisde las erosiones obtenidas en
la misma seccidon de emplazamiento del estribo, la estructura que se
pretende proteger. Para ello se presenta la Figura 9, donde se contrastan
los perfiles transversales del lecho, en coincidencia con la seccion
transversal delimitada por la cara de aguas arribas del estribo, obtenida
al ensayar cada uno de los muros contemplados en la Serie | de
experimentos realizados.

En Figura 9 puede verse como, en todos los casos analizados, el
sector de maximas profundizaciones se localiz6 en correspondencia con
el extremo exterior del estribo (Progresiva = 30 cm de la Figura 9). Se
observé que las profundidades de erosién fueron minimas cuando el muro
se conformd con una transparencia nula, reafirmando el hecho de que
tales dispositivos constituyen una eficaz medida de proteccidn contra la
erosion local junto a estribos de puente (Lagasse, Zevenbergen, Schall, &
Clopper, 2001; Maza-Alvarez, 1989).

Resulta interesante destacar que cuando se analizan erosiones
asociadas con la presencia de muros con mayores transparencias, T =
49% y T = 73%, las profundidades de erosion fueron significativamente
menores a las relevadas en el ER, presentando reducciones del orden de
30% (Tabla 2).

Por ultimo, cuando se ensayd la configuracion con la mayor
transparencia (T = 87%), la respuesta erosiva fue muy similar a la del
ensayo de referencia, perdiendo el muro con tal transparencia casi toda
efectividad a la hora de reducir las erosiones junto al estribo.
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Figura 9. Perfiles transversales de la seccién coincidente con la cara de
aguas arriba del estribo. Serie | de experimentos.

Mediante la técnica de seguimiento de particulas a gran escala

(LSPTV) fue posible analizar el campo superficial de velocidades para las
distintas configuraciones de muro ensayadas. A modo de ejemplo, en la
Figura 10 se presenta una comparacion de las lineas de corriente al inicio
de los experimentos L100-TO, L100-T49 y ER.

Figura 10. Comparacion de las lineas de corriente en los experimentos:
a) L100-TO, b) L100-T49 y c) ER.
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La Figura 10a muestra con claridad como la presencia del muro guia
con transparencia nula orienta de forma gradual al escurrimiento, el cual
se observa de manera ordenada en la seccion de maxima contraccion,
con una distribucion uniforme en la misma. Un aspecto particular que se
aprecia es la separacion progresiva del flujo respecto de la posicidon del
muro, con su maximo alejamiento en las inmediaciones del estribo.

La Figura 10b demuestra como, a medida que el muro adquiere
transparencia, una porcion del flujo ingresa al sector delimitado por la
presencia del muro, el cual es interceptado por el estribo, imponiéndole
una direccion casi paralelaa su eje. Este flujo se ve interferido de manera
directa por la presencia de los pilotes, pudiendo afectar asi las erosiones
resultantes junto al estribo. Tal comportamiento resulta menos marcado
a medida que el muro ensayado fue mas transparente.

Anadlisis de la erosion junto al estribo con muros guia
de diferentes longitudes vinculados con la pared de
margen izquierda del canal de ensayos

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos de los
experimentos que constituyeron la Serie Il. El disefio de esta serie surge
de la evaluaciéon del campo superficial de velocidades observado en la
Serie |, donde se evidencia un desprendimiento de las lineas de corriente
del muro guia desde el comienzo de su desarrollo (Figura 10a). A
continuacion se analizan los resultados alcanzados en experimentos
donde se ensayaron muros mas cortos, con el fin de evaluar su capacidad
de orientar el flujo en su aproximacion al estribo sin necesidad de cubrir
la totalidad del cuarto de elipse.

En la Figura 11 se representan en abscisas la longitud del muro
expresada en porcentaje (%) respecto de la longitud total del cuarto de
elipse; y en ordenadas, lareduccién de la maxima profundidad de erosion,
respecto de la situaciéon de referencia (estribo solo), en porcentaje (%0).

Los datos consignados en la Figura 11 demuestran que la reduccién
de la maxima profundidad de erosion es una funcién tanto de la longitud
como de la transparencia del muro.

Los resultados derivados de los ensayos involucrados en la Serie 1A
demostraron que la méaxima profundidad de erosién se vincula
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fuertemente con la longitud del muro guia. Esta afirmacidon se basa en el
hecho de que a medida que se incrementd la longitud del muro, las
reducciones de la maxima profundidad de erosion fueron mayores,
ajustandose con wuna tendencia polindmica de segundo grado,
representada por la linea de trazos azul en la figura. No obstante ello, las
reducciones de la maxima profundidad de erosion fueron de consideracion
incluso para la menor de las longitudes evaluadas (27% de la longitud
total), en la que reduccion de la erosion maxima ye fue de 47%.

Figura 11. Reduccién de la maxima profundidad de erosién en funcién
de la longitud del muro guia para la Serie 1l1A (T = 0%) y Serie 1IB (T —
49%).

Los resultados derivados de la serie de experimentos 1B (T — 49%)
demuestran que la dependencia que tiene la reduccion de la maxima
profundidad de erosién con la longitud del muro se debilita a medida que
se consideran muros permeables (ajuste polindmico de segundo grado,
representado con linea de trazos roja en la Figura 11). Tal como se
observa en la figura, la reduccion de la maxima profundidad de erosion
fue de 42% (L100-T49), aproximadamente la mitad de la obtenida entre
los ensayos de la serie IlA para igual longitud de muro. La Figura 11
permite sefalar que para lograr el mismo efecto reductor de la maxima
profundidad de erosion deben considerarse muros de mayor desarrollo
longitudinal, en la medida que la permeabilidad de los muros sea mayor.
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A modo de ejemplo, se sefala que la reduccidn de la maxima profundidad
de erosion para un muro de 50% de transparencia y con un desarrollo
longitudinal coincidente con la traza total del cuarto de elipse considerado,
fue semejante a la encontrada cuando se ensayé un muro con
transparencia nula y un desarrollo que abarca 27% de la maxima longitud
ensayada. Resulta de interés sefialar que para la concrecidén del primero
de estos muros se hincaron un total de 19 pilotes, mientras que en el
segundo de ellos, el numero fue tan sélo de 10 (Tabla 1), implicando un
costo de obra menor.

Este comportamiento se observa también cuando se analiza la
morfologia del lecho obtenida en cada uno de los experimentos de la Serie
11, tal como se muestraen la Figura 12, en la cual se presentan fotografias
de los lechos resultantes de cada experimento, sobre las cuales se han
superpuesto las lineas de nivel en el sector erosionado, con una
equidistanciade 0.02 m. En la figura 12, columna izquierda, se tienen los
resultados correspondientes a la Serie IlA de experimentos, donde la
primera imagen (Figura 12a) muestra la mayor longitud de muro
considerada; y la ultima (Figura 12e), la correspondiente a la menor
longitud ensayada (L = 27%); mientras que la columna de la derecha
muestra las mismas longitudes de muro, pero con un grado de
trasparencia proximo a 49%.
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Figura 12. Morfologia del lecho resultante en cada uno de los ensayos
de la Serie II.
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La Figura 12 demuestra que cuando se ensayaron muros sin
transparencia (Serie 11A), la morfologia del lecho erosionado presenta un
patrén particular de acuerdo con la longitud del muro considerado. En
aquellas situaciones en que éste fue relativamente largo, los descensos
del lecho se localizaron desde aguas arriba del estribo, acompafando la
traza del muro seleccionado, hasta aguas abajo de la seccion de
emplazamiento de la contraccion, donde se identifican las mayores
erosiones. La forma en planta del sector erosionado en tales situaciones
fue alargada, con aspecto de surco. Se destaca que el sector comprendido
entre el muro guia, el estribo y la margen izquierda no sufrio erosiones.

Cuando el muro tuvo una longitud de 51% (Figura 12d), las
maximas profundidades de erosidn tuvieron lugar en las inmediaciones
del estribo, proximas al vértice de aguas arriba. Si bien la hoya de erosion
resulta mas profunda, persiste el alargamiento de la misma en el sentido
del escurrimiento. Un comportamiento semejante se observa para la
longitud de muro mas corta ensayada (L = 27%, Figura 12¢), pero con
un incremento de las maximas profundidades en la cara de aguas arriba
del estribo.

La conformacién del lecho resultante en los ensayos que constituyen
la Serie 11B indican que lalongitud del muro guia no tendria una influencia
significativa sobre la geometria del sector erosionado cuando el muro
present6 cierto grado de transparencia (T — 49%). Las fosas de erosion
adquieren una geometria conica, compatible con la forma tipica de las
hoyas de erosionlocal junto a un estribo solo (Figura 8), localizandose las
maximas profundidades junto a la cara de aguas arriba del estribo. En
esta serie, todas las hoyas se ubicaron en el mismo sector, y tuvieron
semejantes anchos y extensiones en el sentido del escurrimiento.

Con el fin de visualizar la configuracion del flujo en torno al estribo
protegido, se confecciond la Figura 13, donde se muestran las trayectorias
de las lineas de corriente superficiales relevadas en cada uno de los
experimentos de la Serie Il. Puede observarse como el espaciamiento
entre pilotes permite el ingreso del flujo en el sector interno del muro
guia, dando lugar a la aparicion de flujo descendente y transversal junto
a la cara de aguas arriba del estribo. Esta configuracion de flujo
tridimensional induce el desarrollo de la hoya de erosion junto al estribo,
a pesar de la existencia del muro guia.
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Figura 13. Trayectorias de las lineas de corriente en cada uno de los
ensayos de la Serie I1I.
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La Figura 13 demuestra que la configuracion del flujo superficial en
las inmediaciones del estribo protegido resulta similar para todos los
ensayos de la Serie IlA (T = 0%), con independencia de la longitud de
muro considerada. Este comportamiento se justifica en el hecho de que
el muro guia desvia y ordena el escurrimiento desde su inicio. En la
medida que se consideran muros mas cortos, las lineas de corriente se
ven algo modificadas en las proximidades del estribo, acercandose al
mismo, tal como se observa en laFigura 13 (d y e).

Para una longitud de 27% (Figura 13e), se puede observar que
algunos trazadores ingresan al sector ubicado aguas arriba del estribo
protegido por el muro guia. Las velocidades de estos trazadores son bajas
respecto de las observadas en el resto de la seccion transversal,
evidenciando la poca circulacion que posee el flujo en este sector. Los
resultados descritos permiten afirmar que la presencia de muros guias
con transparencia nula (T = 0%) y diferentes longitudes demuestran un
comportamiento compatible con el propésito original de un muro guia,
ordenando el flujoy afectando la tipica configuracidon tridimensional que
promueve la erosidn local junto al estribo. Este comportamiento resulta
destacable aun para el muro con menor desarrollo longitudinal
considerado.

Las configuraciones del flujo superficial relevadas en los ensayos
pertenecientes a la Serie 1IB que se muestran en la Figura 13 permiten
visualizar la existencia de flujo a través del muro guia permeable, el cual,
en su encuentro con el estribo, da lugar a la formacién de las estructuras
del flujo determinantes de las erosiones junto al mismo. Al mismo tiempo,
la presencia de pilotes cercanos al estribo interfiere en dichas estructuras,
afectando las erosiones finales junto al estribo. A medida que se
consideran muros mas cortos, dicha interferencia resulta menos efectiva,
por lo que las erosiones resultantes se aproximan a las del ensayo de
referencia.

Analisis de las erosiones junto al estribo con muros
guia de diferentes longitudes vinculados con la cara de
aguas arriba del estribo

Esta serie de experimentos se disefid sobre la base de los resultados
alcanzados en las series anteriores, donde se observé que no es necesario
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un muro completo para alcanzar resultados favorables para el estribo
desde el punto de vista de las erosiones. Dado que para las menores
longitudes ensayadas se lograron reducciones que variaron entre 20 y
60% respecto de ER, es que se evaluaron estas mismas longitudes, pero
con inicio de su desarrollo a partir de la cara de aguas arriba del estribo.

En la Figura 14 y Figura 15 se representan en abscisas la longitud
del muro expresada en porcentaje (%) respecto de la longitud total del
cuarto de elipse; y en ordenadas, la reduccion de la maxima profundidad
de erosiony el volumen de sedimento erosionado, respectivamente, en
relacion con la situacion de referencia (estribo solo), en porcentaje (%0).

Figura 14. Reduccién de la maxima profundidad de erosion en funciéon
de la longitud del muro guia para la Serie IHIA (T = 0%) y Serie 11IB (T
~ 49%).
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Figura 15. Reduccién del volumen de sedimentos removido en funciéon
de la longitud del muro guia para la Serie 1A (T = 0%) y Serie 11IB (T
~ 49%).

Los resultados alcanzados muestran un comportamiento muy ligado
con la longitud de muro considerada. En efecto, para el caso de un muro
de 51% de longitud, la reduccidén de la erosién alcanza un valor de 47%
(Figura 14) y de 66% respecto del volumen (Figura 15) para
transparencia nula. Los resultados demuestran que si se disminuye la
longitud del muro, las disminuciones tanto de la maxima profundidad de
erosiéon como del volumen de sedimento erosionado adquieren valores por
debajo de 20%, siendo practicamente nula cuando se considerdé un muro
con transparencia de 49%.

En laFigura 16 se muestran las topografias de los lechos resultantes
correspondientes ala Serie |11 de experimentos, incorporando los ensayos
correspondiente a un muro completo (L = 100%) con las dos
transparencias (0 y 49%).

Al observar la geometria y ubicacion del lecho resultante en los
experimentos pertenecientes a la Serie Il1A, se puede observar que la
disposicidon del sector erosionado depende de la longitud del muro. En
efecto, cuando el muro guia tuvo una longitud de 51%, la hoya de erosién
se localizé aguas arriba, adquiriendo una geometria cénica con la maxima
socavacion ubicada en el extremo de aguas arriba del muro. El lecho
recrece en el sentido del escurrimiento verificAndose en la seccion
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estrechada erosiones de escasa magnitud, correspondiéndole una
reduccion de las erosiones junto al estribo del orden de 80%.

Cuando se ensay6 el muro mas corto (L = 27%), la hoya de erosion
se desarroll6 junto a la cara de aguas arriba del estribo, contenida por el
muro guia (Figura 16¢), con maxima profundidad de erosion superior a
las obtenidas para los muros de mayores longitudes consideradas en
dicha serie.

Figura 16. Lechos resultantes para la Serie 11l de experimentos.

La configuracidon del lecho obtenida en los ensayos de la serie 111B
fue semejante a la del ER, tal como se observa en la Figura 16 (d, e y f),
indicando la escasa influencia que tiene la presencia del muro permeable
en las erosiones desarrolladas.

Como conclusién de la Serie 11l de experimentos se puede
mencionar que en aquellas situaciones enlas que el muro guia se implanta
junto al estribo, la extension del muro resulta determinante en el logro
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de reducciones significativas de la erosion junto al estribo. Esta afirmacion
resulta valida sdlo para el caso de muros guias con transparencia nula.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en los experimentos realizados sugieren que los
tres aspectos analizados influyen en los procesos de erosion que se
desarrollan en las inmediaciones del estribo y el muro de proteccién. Las
reducciones en las erosiones encontradas, respecto de la situacion
considerada como patrén (estribo sin presencia de proteccion alguna),
son el resultado de una interaccion dada entre los efectos asociados con
cada uno de los aspectos analizados.

Las principales conclusiones alcanzadas se relacionan con las series
experimentales que las determinaron:

Serie |. Analisisde la erosion junto al estribo protegido con diversos
muros, todos con la misma longitud (coincidente con la traza total del
cuarto de elipse), pero con transparencias variables. Los resultados
encontrados sugieren que la maxima profundidad de erosion depende
fuertemente de la transparencia del muro. Los muros con menores
transparencias ensayados arrojaron los mayores niveles de proteccién del
estribo contra el desarrollo de erosiones locales. En estos casos, el sector
erosionado fue alargado, con las mayores profundidades de erosion
localizadas aguas abajo de la seccion de emplazamiento del estribo. En la
medida que se consideraron muros mas transparentes, la morfologia de
la hoya de erosion resultante tiende a la que se obtiene para el caso de
estribo sin proteccién.

Si bien las mayores reducciones de las erosiones junto al estribo se
obtienen cuando se emplean muros guia sin transparencia, se advierte
que es posible lograr considerables niveles de proteccion del estribo
utilizando estructuras con cierto grado de transparencia. Asi lo indican los
resultados obtenidos al ensayar un muro guia con transparencia de 49%o,
para el que la reduccion de la maxima profundidad de erosion y del
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volumen de sedimento erosionado en las inmediaciones del estribo fue de
42 y 63%, respectivamente.

Serie Il. Andlisis de la erosion junto al estribo protegido con muros
de diferentes longitudes, vinculados con la pared de margen izquierda del
canal de ensayos. Se identificdé que el comportamiento de las erosiones
fue diferente, ya sea que se consideren muros construidos con o sin
transparencia. Pudo verificarse que cuando se emplean muros sin
transparencia, la maxima profundidad de erosion estad fuertemente
condicionada por su longitud, obteniéndose menores profundizaciones a
medida que se consideran muros de mayor desarrollo longitudinal. Se
destaca que incluso para la menor de las extensiones de muro evaluadas
(27% de longitud total), se observd una considerable reduccién en la
maxima profundidad de erosion (47% respecto del ensayo de referencia).
Esta situacion se justifica en la capacidad de reorientar y ordenar el flujo
que demostraron tener los muros representados, aun para la menor de
las longitudes evaluadas. Las magnitudes de las erosiones del lecho en
las inmediaciones del estribo presentan una débil dependencia de la
longitud del muro guia, cuando éste presenta algun grado de
transparencia. Los resultados experimentales arrojaron morfologias del
lecho erosionado semejantes entre las diversas experiencias realizadas,
caracterizadas por la presencia de una hoya de erosion desarrollada junto
al extremo del estribo.

El analisis del campo superficial del flujo relevado en esta secuencia
experimental permitié identificarla existencia de una porcion de flujo que
atraviesa el contorno transparente que delimita los muros. Este flujo
interactua con el estribo, dando lugar a la formacion de las diversas
estructuras del flujo, determinantes de los procesos de erosiénlocal junto
al estribo, las cuales se ven obstruidas por la presencia de los pilotes
constitutivos del muro cuando éstos se encuentran proximos al estribo,
atenuandose asi los procesos erosivos esperables.

Serie 111. Analisis de la erosidn junto al estribo protegido con muros
de diferentes longitudes, vinculados con la cara aguas arriba del estribo.
Los resultados derivados del empleo de muros guias no transparentes
demuestran que cuando se consideran longitudes del muro relativamente
grandes, las erosiones se alejan del emplazamiento del estribo, pues se
desarrollan junto al extremo aguas arriba del muro. A medida que la
longitud del muro guia disminuye, las erosiones se incrementan,
tendiendo la conformacion final del lecho a la que se obtiene en la
situacion de estribo no protegido.
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Resumen

Con el fin de validar parte de la teoria asociada al calculo de la potencia
maxima aprovechable por turbinas hidrocinéticas mediante el uso de
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discos porosos en un canal experimental, se analiza el efectode la relacion
de bloqueo que generan las turbinas sobre la potencia hidraulica
aprovechable en un canal. Dicho analisis se complementa con el estudio
y caracterizacidonde laforma en que se desarrolla la estela que se produce
hacia aguas abajo y se comparan los resultados experimentales con los

de un modelo numérico unidimensional.

Durante el desarrollo del estudio experimental se analizaron tres
relaciones de bloqueo, para lo cual se mantuvieron fijas las variables
hidraulicas en el canal experimental. Bajo estas condiciones, para
caracterizar el comportamiento del flujo y obtener las componentes de la
velocidad instantanea, se utilizé un velocimetro acustico Doppler, y para
medir el empuje hidrodinamico sobre los discos se empled una celda de

carga.

Entre los principales resultados se encontré que la velocidad, dentro
de la estela lejana, presenta una recuperacion de 90% en
aproximadamente 12 diametros aguas abajo del disco. Es de resaltar que
a esa distancia la intensidad de turbulencia fue de 8%, mientras que la
intensidad de turbulencia media en la seccion del canal donde se ubican

los discos porosos antes de su colocacion era de 5.7%.

Los coeficientes de potencia obtenidos para las distintas relaciones
de bloqueo presentan un incremento de 59% entre la relacion de bloqueo
mas baja B:1 = 0.090 y la mas alta Bz = 0.197. Las diferencias entre los
coeficientes de potencia de las pruebas experimentales y de los maximos
obtenidos con la teoria unidimensional son de 19.45% para el caso de B:
= 0.090; 4.13% para B> = 0.156, y 0.84% para Bz = 0.197. Asi, y en
términos generales, se encontré que con una relacion de bloqueo del
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orden de 0.20, los valores del coeficiente de potencia se asemejan a los
maximos esperados de acuerdo con la teoria unidimensional, y que con
valores inferiores a 0.10 de esta relacién de bloqueo, dicho coeficiente

cae alrededor de un 20% con respecto al maximo tedricamente esperado.

Palabras clave: canal, coeficiente de arrastre, coeficiente de potencia,

disco poroso, energia, relacién de bloqueo, turbinas hidrocinéticas.

Abstract

In this paper, the effect of the blockage ratio generated by the
hydrokinetic turbines upon the obtainable hydraulic power in an open
channel is analyzed in order to validate part of the theory related to the
calculation of the maximum obtainable power by the hydrokinetic
turbines, by using porous discs in an experimental open channel. This
analysis is supplemented with the study and characterization of the way
in which is developed the wake, that is produced downstream, and the
experimental results are compared with those of a one-dimensional

numerical model.

During the development of the experimental study, three different
blockage ratios were analyzed, for which the hydraulic variables were kept
fixed in the experimental open channel. Under these conditions, in order
to characterize the behavior of the flow and obtain the components of the
instantaneous velocity an acoustic Doppler velocimeter was utilized, to

measure the hydrodynamic thrust on the discs a load cell was employed.

Among the main results it was found that the velocity in the zone
of the far wake has a 90% recovery at approximately 12 diameters

downstream from the disc. It is noteworthy that, at this distance, the
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turbulent intensity was 8%, while the mean turbulence intensity in the

section of the open channel where the porous discs are located, before its

placement, it was 5.7%.

The power coefficients obtained for the different blockage ratios
show a 59% increase between the lowest blockage ratio B1 = 0.090 and
the highest B3z = 0.197. The differences between the power coefficients of
the experimental tests and the maximums obtained with the one-
dimensional theory are 19.45% for the case of B1 = 0.090; 4.13% for B>
= 0.156, and 0.84% for B3z = 0.197. In general, according to the one-
dimensional theory, using a blockage ratio of around 0.20 the values of
the power coefficient are similarto the maximums expected, and by using
lower values than 0.10, this coefficient falls by around 20% compared

with the maximum theoretical coefficient.

Keywords: open channel flow, thrust coefficient, power coefficient,

porous disc, energy, blockage ratio, hydrokinetic turbines.

Recibido: 13/12/2018

Aceptado: 12/09/2019

Introduccion
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México cuenta con una extensa red de canales de riego, cuya
infraestructura corresponde a 49 160 km de canales, de los cuales 12 643
km son principales y 36 517 km secundarios; del total, 47% esta revestido
(Lomeli & Alvarez, 2014). En dichos canales, la energia hidraulica,
especialmente la asociada con la velocidad del agua, puede ser empleada
para generar electricidad utilizando turbinas hidrocinéticas, las cuales
aprovechan al maximo la carga de velocidad del propio flujo. Para instalar
este tipo de turbinas no se requieren grandes inversiones en obra civil,
ademas de que se pueden ubicar en sitios cercanos al lugar donde se
demande la energia, evitando con ello la instalacion de grandes lineas de

conduccioén eléctrica.

La teoria del disco actuador es la representacion matematica de una
turbina en célculos de dinamica de fluidos. En dicha teoria, la carga en un
rotor real se reemplaza por una distribucién de presiéon en un disco
permeable infinitamente delgado con el mismo diametro. En su
presentacion mas elemental, esta carga es uniforme y normal, con el
disco colocado en un flujo axial, es decir, perpendicular a la direcciéon del
flujo (Okulov & van Kuik, 2012).

La teoria unidimensional para el calculo de la potencia maxima
aprovechable en canales ha sido estudiada por diversos autores, que
utilizan el concepto del disco actuador para emular los efectos de bloqueo
que producen las turbinas (Garrett & Cummins, 2007; Houlsby, Draper,
& Oldfield, 2008; Whelan, Graham, & Peird, 2009), siendo Houlsby et al.
(2008), los que proponen el modelo mas completo, al grado que

contempla el incremento en el tirante aguas arriba del disco y permite
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utilizar elevados numeros de Froude. Estos autores muestran que, si se
consideran los efectos de bloqueo de las turbinas y fronteras del canal
cercanas (flujo restringido), el coeficiente de potencia puede superar el
limite de Betz, que es Cpmax = 0.593; es decir, se supera el limite maximo

de la potencia aprovechable de turbinas sin flujo restringido.

Diversos autores han realizado estudios de la influencia de la
relacion de blogueo en el rendimiento de turbinas y en el desarrollo de la
estela lejana, pero han utilizado modelos de dinamica de fluidos
computacional CFD (Chime & Malte, 2014). Otros autores han hecho
pruebas en canales experimentales con vallas rectangulares o arreglos de
discos porosos en la seccién transversal del canal (Myers & Bahaj, 2012).
Sin embargo, no se han encontrado estudios experimentales con un disco
independiente, que represente una sola turbina en el canal con distintas

relaciones de bloqueo.

El estudio del comportamiento de la estela lejana aguas abajo de
turbinas hidrocinéticas permite conocer la distancia 6ptima para la
separacion de turbinas en un conjunto de turbinas colocadas en serie,
ademas permite caracterizar el efecto que tiene la relaciéon de bloqueo en
el aprovechamiento energético. Lo anterior es fundamental para
establecer las bases para el dimensionamiento y la ubicacién de este tipo

de turbinas en canales.

El objetivo de este estudio es analizar y cuantificar el efecto que
tiene la relaciéon de bloqueo que generan las turbinas hidrocinéticas en la
potencia hidraulica aprovechable en un canal. Para ello, se comparan los
resultados experimentales utilizando discos porosos con los obtenidos en
un modelo numérico unidimensional para el calculo de la potencia maxima
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aprovechable. Ademas, se caracteriza la forma en que se desarrolla la
estela que se produce hacia aguas abajo, analizando las curvas de
recuperacion de velocidad y de intensidad de turbulencia; ello, como una
herramienta de orientacion para aprovechar el potencial energético en
canales de riego mediante el uso de turbinas hidrocinéticas. Esto permitira
seleccionartanto las dimensiones como la ubicacion 6ptima de las mismas
Y, en los casos de interés, determinar la distancia minima de separacion

de una turbina respecto a otra al ser colocadas en serie.

Materiales y métodos

Se realizaron pruebas en un banco experimental, con la finalidad de
examinar el comportamiento del flujo en canales y el rendimiento maximo
de turbinas para distintos escenarios de bloqueo utilizando discos
porosos. Ademas, se analizaron los cambios en la region de la estela
lejana por efecto de la inclusion de discos porosos en el fluido, y la
consecuente y posible aparicion de ondas gravitatorias de superficie en

los canales.
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Calculo del coeficiente de potencia de una turbina
hidrocinéticade flujo axial, en funcion de la relacién de
bloqueo

Para calcular el coeficiente de potencia tedrico de una turbina
hidrocinética, en funcion de la relacion de bloqueo del canal, se utilizé la
teoria unidimensional (Houlsby et al., 2008). A continuacién se presenta

parte del planteamiento tedrico para el calculo del mismo.

En la Figura 1 se representa una turbina en un canal abierto
mediante el uso del concepto de disco actuador. Se identifican cinco
secciones: (1) aguas arriba, lejos de la turbina; (2) inmediatamente
aguas arriba de la turbina; (3) inmediatamente aguas abajo de la turbina;
(4) aguas abajo, lo suficientemente lejos de la turbina donde la presion
puede ser tratada de nuevo como uniforme (aunque la velocidad no lo
sea), Y (5) aguas abajo, lo suficientemente lejos como para que el flujo

tenga velocidad uniforme (Houlsby et al., 2008).
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Figura 1. Representacion de una turbina en un canal abierto. Fuente:
(Houlsby et al., 2008).

Se asume que en las secciones 1, 4 y 5 la presion es hidrostatica,
las dimensiones aguas abajo del flujo no son fijas, pero existe relacion

entre dimension y velocidad, y entre dimension y fuerza de presion
(Houlsby et al., 2008).

El desarrollo de las ecuaciones (1) a (11) se ha tomado de algunos

fragmentos de Houlsby et al. (2008).

Aplicando la ecuacion de Bernoulli en la seccion 1 y 4 (en la regién
del flujo desviado), como entre las secciones aguas arriba y aguas abajo
de la turbina y, ademas, aplicando la condicion de equilibrio de fuerzas en

la turbina, resulta:

2
F = P“ozﬂ(ﬂ—oﬂ) Q)
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donde:

B: relacién de blogueo.

b: ancho del canal en m.

h,: carga hidrostatica enla secciéon 1 en m.

F: fuerza de empuje hidrodinamico en la turbina/disco en N.

u,: velocidad media del flujo aguas arriba de la turbina/disco en m/s.

a: constante que relaciona la velocidad media del flujo en la estela aguas

abajo de la turbina/disco u,, con la velocidad u,,.
p: densidad del agua en kg/ms3.

7: constante que relaciona la velocidad media del flujo fuera de la estela

del tubo de corriente (en la regidon del flujo desviado) aguas abajo de

ubicacion de la turbina/disco u,, con la velocidad u,,.

Aplicando la ecuacion de cantidad de movimiento entre las

secciones 1y 4:
2
~g(h? —h2) —Bh, 2 (t? —a?) = uh,BB(a—1) +udh,(1- BA(—1) (2)

donde:
g: constante de aceleracién de la gravedad en m/s?2.
h,: carga hidrostatica enla seccion 4 en m.

p: constante que relaciona la velocidad media del flujo en la ubicacion de

la turbina/disco u, con la velocidad u,.

Ademas, haciendo uso de la relacién de continuidad:
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hy, = Bh,E+p, 020 (3)

y llevando a cabo algunas combinaciones y reacomodos algebraicos se

obtienen:

BpED = o M2 )
y:

BBt —a) (4 +Y) = 2B(z2 - a?) + 2 (5)

Despejando B de la Ecuacion (5) se llega a la soluciéon:

f=—m=F" ()

F = = (™)
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Dividiendo 6 y 4 para eliminar  y después de un reordenamiento

algebraico, se obtiene una ecuacion de cuarto grado en t:

E E
L4+ 2aF? T — (2- 2B + FA)1? — (4 + 2aF? — D)1+ (£ + 42— 2Ba® - 2) = 0

)

El coeficiente de arrastre C, esta definido como:

= o ©
Combinando la Ecuacion (1) con la Ecuacion (9) se tiene:

C, = (12 —a?) (10)
El coeficiente de potencia C, se expresa como:

Cr = —— (11)

Ademas, la potencia extraida del flujo por la turbina es P = Fu,

(Whelan et al., 2009) y al sustituir en la Ecuaciéon (11) resulta:
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Cp = B(z2—a?) 12)

El parametro utilizado con mas frecuencia para representar la
pérdida de velocidad en la zona de la turbina es el factor de induccion
axial (Whelan et al., 2009):

a=1-=2 (13)

donde:
a: factor de induccion axial.

Y dado que u; = fu, se tiene:

a=1-§ (14)

El procedimiento para el calculo del coeficiente de potencia en cada
relacion de bloqueo, utilizando la teoria unidimensional, es el presentado

por Houlsby et al. (2008) y se muestra a continuacion:

a) Se especifican los valores de p , g y h,; se ha considerado h; como el

tirante en el canal.
b) Se calcula el numero de Froude aguas arriba con la Ecuacion (7)

c) Se calcula la relacién de bloqueo B con la Ecuacion (15)
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B =2 (15)

bh,y

donde:
A: area de barrido de la turbina/disco en m2.

d) Se propone un conjunto de valores de «, los cuales deben estar dentro
del rango 0 <a <1, y para cada uno de ellos se obtiene t mediante la

solucién de la Ecuacion (8).

e) Se calcula g con la Ecuacién (6), talquet>1y 1> > a.

f) Se calcula el coeficiente de arrastre C, con la Ecuacion (10).

g) Se calcula el coeficiente de potencia C,, mediante la Ecuacion (12). Con

estos valores se genera una curva de C, Vs a, y se elige el valor maximo

de C, para obtener el coeficiente de potencia maximo C, s, -

Pruebas experimentales con distintas relaciones de
bloqueo

Las pruebas se llevaron a cabo en un canal experimental de seccién
rectangular, con una longitud de 5.0 m, ancho de 0.245 m y altura de
0.50 m (ver Figura 2).

203
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 190-235. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-06



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Figura 2. Canal experimental de seccidn rectangular.

Los discos porosos, que se colocan en el interior del canal, se
manufacturaron en poliacido lactico (PLA, por sus siglas en inglés),
utilizando una impresora 3D. Tienen un espesorde 4 mm y porosidad de
34%, que es la relacion entre area abiertay cerrada del disco. Los poros
u orificios tienen un didmetro de 3 mm y estan separados 5.3 mm de
manera equidistante. Es de resaltar que esta configuracién ya ha sido
utilizada en otros estudios experimentales (Xiao, Duan, Sui, & R&sgen,
2013).

Para el presente estudio se adopté una separaciéon entre la base
inferior de los discos porosos y el fondo del canal de 0.2 h (0.06 m), donde
h representa el tirante en el canal. Esta separacién asegura que el disco
se encuentre ubicado en una zonalo suficientemente lejanaal fondo, esto
es, en regiones donde los gradientes de velocidad no son elevados, y en
consecuencia no existen grandes variaciones con respecto a la velocidad

media del flujo (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacidn del disco poroso en la seccién transversal del canal

experimental.

El gasto de 37 I/s corresponde al maximo que se puede hacer
circular por el canal experimental. Las pruebas se efectuaron con tres
discos porosos de diferente diametro, esto permitié hacer estudios del
flujo para distintas relaciones de bloqueo. A través del analisis
unidimensional propuesto por Houlsby et al. (2008), se calcul6 el
coeficiente de potencia C, para distintos valores de factor de induccion
axial a de una turbina hidrocinética de diametro equivalente al disco
actuador. Las condiciones hidraulicas y los didmetros usados se muestran

en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones hidraulicas y geométricas para el calculo del

coeficiente de potencia.

Variable Valor Unidades
p 998.2 kg/m?3
h 0.265 m
b 0.245 m

205
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 190-235. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-06



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Uo 0.570 m/s
Fr 0.354

D1 0.092 m
D> 0.121 m
D3 0.136 m

El disco poroso mas pequefio, el de 92.0 mm de diametro, tiene una

menor relacién de bloqueo y ha sido utilizado en pruebas experimentales

de otros autores (Xiao et al., 2013). El disco mas grande, es decir, el de

135.7 mm de diametro, fue el que proporcioné la mayor relacion de

bloqueo dentro del estudio y con la que se logré verificar la teoria

unidimensional propuesta por Houlsby et al. (2008); el de diametro

intermedio, de 120.8 mm, se selecciondé buscando que la curva de

coeficiente de potencia versus factor de induccion axial se encontrase

equidistante entre las dos curvas asociadas con los discos anteriores

(véase Figura 4).

Figura 4. Coeficiente de potencia C, vs. factor de induccion axial a, para

los experimentos con h = 0.265 m.
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La Figura 5 muestra los discos porosos fabricados con diametros D:
=92 mm, D2 = 120.8 mm y Dz = 135.7 mm.

Figura 5. Discos porosos de diametros: a) D1 = 92.0 mm; b) D> =
120.8 mm, y ¢) Dz = 135.7 mm.

En pruebas preliminares para los distintos didmetros de disco, con
las mismas condiciones hidraulicas (mostradas en la Tabla 1), y utilizando
los discos porosos D1 = 92.0 mm y D2 = 120.8 mm, no se presentaron
ondas gravitatorias de superficie notablemente visibles hacia aguas abajo
del disco, contrario a lo que sucedi6 con el disco D3 = 135.7 mm, ya que

se visualizo con claridad dicho fendmeno (Figura 6).
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Figura 6. Ondas gravitatorias de superficie utilizando un disco poroso

D3z = 135.7 mm.

Debido a lo ya expuesto se optd por incrementar el tirante en el

canal, conservando el gasto utilizado. De esta manera,

las nuevas

condiciones con las que se realizaron los experimentos se presentan en la

Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones hidraulicas para el calculo del coeficiente de

potencia con distintas relaciones de bloqueo, incrementando el tirante

en el canal.
Variable Valor Unidades
P 998.2 kg/m3
h 0.300 m
b 0.245 m
Uo 0.503 m/s
Fr 0.293
D1 0.092 m
D> 0.121 m
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Ds | 0.136 | m |

Los nuevos resultados, derivados de la aplicacion de la teora
unidimensional paralos tres discos, para el caso mas favorable, muestran
que es posible incrementar el coeficiente de potenciacon el disco de D3 =
135.7 mm, con una relacién de bloqueo Bz = 0.197, en un valor cercano
a Cpmax = 0.985. Para el disco con diametro D1 = 92.0 mm y relacion de
bloqueo B1 = 0.090, el coeficiente de potencia maximo resultdé Cpmax =
0.732, valor superior al limite de Betz (Comax = 0.593). Con el disco con
diametro D> = 120.8 mm y relacion de bloqueo B2 = 0.156, el coeficiente
de potencia tiene un valor cercano a Cpmax = 0.872, siendo una magnitud
intermedia entre las de los dos anteriores coeficientes de potencia

maxima (Figura 7 y Tabla 3).

Figura 7. Coeficiente de potencia C, vs. factor de induccién axial a, para

los experimentos en el canal experimental.
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Tabla 3. Coeficiente de potencia maximo para distintas relaciones de

bloqueo utilizando la teoria unidimensional propuesta por Houlsby et al.

(2008).
B » Factor de Coeficiente de
Diametro del Relacion de . ., . ..
. induccion potencia maximo
disco (mm) bloqueo B .
axial a Cpméx
92.0 0.0904 0.399 0.732
120.8 0.1564 0.440 0.872
135.7 0.1976 0.466 0.985

En todos los casos se analizaron perfiles de velocidad en la vertical,
a lo largo de la linea central del canal, con separaciones de 3, 6, 9, 12y

15 didmetros aguas abajo del disco.

Se utilizé un velocimetro acustico Doppler (ADV) para medir las
componentes de la velocidad instantanea en las direcciones (X, y, Z), con
un espaciamientoenla vertical de 1 mm aproximadamente y una longitud
total del volumen de mediciénde 1 cm. Para disminuirel tiempo empleado
en las mediciones, se realizaron en intervalos de 1 cm con datos y otro
centimetro sin datos. La frecuencia de muestreo fue de 100 Hz, con un
tiempo total de medicion de 30 s, teniéndose asi un total de 3 000
muestras en cada punto de analisis (a cada milimetro). El perfil de
velocidades inicia desde 0.60 cm a partir del fondo del canal hasta una

altura de 23.5 cm.

Antes de la interpretacion y analisis de los datos obtenidos con el

ADV, se eliminaron los valores atipicos enlos puntos; para tal fin se utilizo
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el método propuesto por Goring y Nikora (2002), y modificado por Mori,
Suzuki y Kakuno (2007).

Recuperacion de la velocidad en la estela lejana

Al instalar turbinas en serie es importante conocer la distancia minima a
la que es recomendable colocar la siguiente turbina aguas abajo (Xiao et
al., 2013), para aprovechar al maximo el espacio disponible, sin que esto
afecte significativamente el desempefio de las mismas. Al respecto, entre
los principales factores que influyen en la potencia generada por las
turbinas hidrocinéticas se encuentran la velocidad del flujoy la intensidad
de turbulencia en la zona donde se ubica la turbina (Maganga, Germain,
King, Pinon, & Rivoalen, 2010). Por esta razon es importante conocer el
efecto que tiene incrementar la relacion de bloqueo tanto en la
recuperacion de la velocidad en la estela lejana como en lo que
corresponde a la intensidad de turbulencia. Para identificar tales
elementos, en este estudio se hizo un conjunto de pruebas en el canal

experimental.

Para conocer la recuperacion de la velocidad en la estela lejana con
distintas relaciones de bloqueo se estudiaron los discos con las
caracteristicas seflaladas en la Tabla 2. Los discos se instalaron a una
distanciade 2.0 m respecto a la entrada del canal y se colocaron en la

linea central de éste, con separacion respecto al fondo de 6 cm. Los
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perfiles de velocidad se midieron a lo largo de la linea central del canal,
en la direccidn vertical; esta zona es la mas adecuada para analizar el
efecto de recuperaciéon de la velocidad e intensidad de turbulencia en la

estela, al ser la condicién mas desfavorable que presenta el cono de la

estela.

Como ya se comento, se utilizé un gasto Q = 37 I/s, con un tirante
de 0.3 m, presentdndose una velocidad media en el flujo de upo = 0.503
m/s; numero de Froude Fr = 0.293. La intensidad de turbulencia media
en la seccion resulté ser IT =5.7%. Los numeros de Reynolds en funcién
del didmetro del disco fueron Re1 = 46 276 para D1 = 92.0 mm; Re2 = 60
762 para D> = 120.8 mm, y Resz = 68 257 para D3 = 135.7 mm.

Xiao et al. (2013) definen el numero de Reynolds como:

Re = %? (16)

donde:
D: didmetro del disco poroso en m.
Re: numero de Reynolds.

v: viscosidad cinematica del agua en m?/s.

Calculo de la intensidad de turbulencia
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La intensidad de turbulencia es una escala que caracteriza la turbulencia,

expresada como un porcentaje. De acuerdo con Panton (2005), la

intensidad de turbulencia se puede expresar con la Ecuacién (17):

IT = 100-¥— — (17)

donde:
IT: intensidad de turbulencia en %.

u’, v'y w': componentes de fluctuacién de velocidad en las direcciones x,

y, Z, respectivamente, en m/s.

La intensidad de turbulencia media propia del canal se puede
obtener de los datos del perfilado de velocidades en la vertical. Al
superponer en una grafica los perfilados generados con los datos
obtenidos utilizando el velocimetro acustico Doppler ADV, en las graficas
de intensidad de turbulencia se presentan ciertos patrones que no
corresponden a lo esperado en el fendbmeno fisico. Esto se debe a que la
sefal de ruido varia de forma parabdlica con un minimo alrededor del
punto justo llamado “sweet spot”, ubicado a 50 mm del transductor. Los
haces receptores de la sefial s6lo convergen en el punto justoy en la
region de divergencia se reduce el tamafio de la zona muestreada a partir
del punto justo; esto genera una reduccion en la calidad de los datos. Sin
embargo, en la region, entre aproximadamente 43 y 61 mm por debajo

del transductor se puede recoger por lo usual la informacién de velocidad
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mas fiable (Thomas, Schindfessel, McLelland, Creélle, & De Mulder,
2017).

Otros trabajos sefnalan que el punto justo se ubica a unos 52 mm
abajo del transductor. En esta zona, la region superpuesta de los haces
acusticos del ADV es la mas grande (Koca, Noss, Anlanger, Brand, &
Lorke, 2017). Se concluye entonces que se debe seleccionar el punto con

menor sefal de ruido, que corresponde a un minimo local.

Debido a ello, en las curvas de intensidad de turbulencia se aplica
un filtrado de datos, seleccionando los minimos locales de cada perfilado

para construir una grafica representativa del fenémeno.

Calculo del coeficiente de potencia utilizando datos

experimentales

Para medir el empuje hidrodinamico sobre los discos, se utilizé una celda
de carga de 9.806 N, que recibe el empuje del disco mediante un vastago
unido a un carro deslizante; la celda de carga tiene una precision de
0.00196 N (ver Figura 8). Se midi6 en los tres discos porosos y se
realizaron cinco repeticiones de la medicion del empuje, con un total de

17 010 muestras en cada medicion.
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Figura 8. Dispositivo para medir el empuje hidrodinamico sobre un

disco poroso.

Para obtener el empuje neto en los discos, se midi6 el
correspondiente al vastago y luego se le rest6 al ensamble total (vastago

y disco).

De acuerdo con Harrison, Batten, Myers y Bahaj (2010), el

coeficiente de arrastre se calcula con la Ecuacion (18):

= sooua (18)

T - O.Spu%A
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Debido a las dificultades para medir la velocidad media en la zona
donde se ubica el disco poroso u,, por limitaciones del velocimetro
acustico Doppler utilizado, el calculo aproximado de B se determind a
través de la aplicacidn de la teoria unidimensional propuesta por Houlsby
et al. (2008). De esta forma, una vez estimado el valor de C,, se
determiné el valor del factor de induccion axial a correspondiente, asi

como el de B, con lo que se logré calcular el coeficiente de potencia.

Resultados y discusion

Pruebas experimentales con distintas relaciones de
bloqueo

La intensidad de turbulencia media, en la seccion donde se ubican los
discos, que es representativa del canal, se determiné a partir de datos del
perfilado de velocidades en la vertical. Para las pruebas sin disco poroso
sumergido resulté un valor promedio de 5.70%. En la Figura 9 se muestra
un mapa de curvas de intensidad de turbulencia para la seccidn

transversal del canal, donde se colocaron los discos porosos. Se
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obtuvieron valores cercanos a 8% tanto en el fondo del canal como en

parte de la superficie libre.

Figura 9. Intensidad de turbulencia en la seccién del canal donde se

ubican los discos porosos (sin disco).

Recuperacion de la velocidad y la intensidad de turbulencia
en el canal con un disco poroso de D1 = 92.0 mm de

diametro y una relacion de bloqueo B: = 0.090

En la Figura 10 se muestran los resultados de las mediciones de los
perfiles de velocidad para x/D = 3, 6, 9, 12 y 15 aguas abajo del disco

poroso, incluyendo el perfil de velocidad sin disco sumergido en el fluido.

217
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 190-235. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-06



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Figura 10. Perfiles de velocidad para x/D = 3, 6, 9, 12, y 15 aguas
abajo del disco poroso, incluyendo el perfil de velocidad sin disco
sumergido. Disco poroso de 92.0 mm de diametro y relacion de bloqueo

Bi = 0.090.

Con los datos de los perfiles de velocidad medidos en la vertical, se
generd un mapa de curvas de velocidades (Figura 11). Considerando los
valores de los puntos ubicados al centro del disco, con respecto al fondo
del canal y/D = 1.15, la recuperacidon de la velocidad en x/D = 3 es de

40%; para x/D = 12 se tiene una recuperacion de 90%.
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Figura 11. Mapa de curvas de velocidad. Disco poroso de 92.0 mm de

diametro y relacion de bloqueo B:1 = 0.090.

Los perfiles de intensidad de turbulencia en el canal para x/D = 3,
6, 9, 12 y 15 aguas abajo del disco poroso, incluyendo el perfil de
intensidad de turbulencia sin sumergir el disco en el fluido se muestran
en la Figura 12. Como se observa en tal figura, la superposicion de los
perfilados generados con los datos obtenidos utilizando el velocimetro
acustico Doppler ADV presenta ciertos patrones que no corresponden a lo

esperado en el fendmeno fisico.

Figura 12. Intensidades de turbulencia para los perfiles de velocidad en
el canalen x/D = 3, 6, 9, 12 y 15 aguas abajo del disco poroso, y sin
disco sumergido. Disco poroso de 92.0 mm de didmetro y relacion de

bloqueo B1 = 0.090.

Aplicando el filtrado de datos a los perfiles de intensidad de
turbulencia se generan los graficos mostrados en la Figura 13.
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Figura 13. Filtrado de datos aplicado a las intensidades de turbulencia
para los perfiles de velocidad en el canal en x/D = 3, 6,9, 12y 15
aguas abajo del disco poroso, y sin disco sumergido. Disco poroso de

92.0 mm de didmetro y relacién de bloqueo B:1 = 0.090.

La intensidad de turbulencia al centro del disco y/D = 1.15 presenta
valores en x/D = 3 cercanos a 20%; para x/D = 12, los valores son de un
8%, siendo en general los valores més altos de intensidad de turbulencia

en cada perfil de velocidades medido (Figura 14).

Figura 14. Mapa de curvas de intensidad de turbulencia. Disco poroso

de 92.0 mm de didmetro y relacion de bloqueo B1 = 0.090.

220
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 190-235. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-06



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Recuperacion de la velocidad e intensidad de turbulencia en
el canal con un disco poroso de D> = 120.8 mm de diametro

y una relacion de bloqueo B> = 0.156

Los resultados de las mediciones de los perfiles de velocidad en x/D = 3,
6, 9, 12 y 15 aguas abajo del disco poroso se muestran en la Figura 15,

incluyendo el perfil de velocidad sin disco sumergido en el fluido.

Figura 15. Perfiles de velocidad para x/D = 3, 6, 9, 12, y 15 aguas
abajo del disco poroso, incluyendo el perfil de velocidad sin disco
sumergido. Disco poroso de 120.8 mm de diametro y relacion de

bloqueo B> = 0.156.
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En la Figura 16 se muestra un mapa de curvas de velocidades
generado con las mediciones de los perfiles de velocidad en la vertical.
Para y/D = 1.0, que corresponde a la altura del centro del disco, la

recuperacion de la velocidad en x/D = 3 es de 40%; para x/D = 12, se

presenta una recuperacion de 92%.

Figura 16. Mapa de curvas de velocidad. Disco poroso de 120.8 mm de

diametro y relacidén de bloqueo B> = 0.156.

Los perfiles de intensidad de turbulencia en el canal para x/D = 3,
6, 9, 12 y 15 aguas abajo del disco poroso, incluyendo el perfil de

intensidad de turbulencia sin sumergir el disco en el fluido se muestran
en la Figura 17.
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Figura 17. Intensidades de turbulencia para los perfiles de velocidad en
el canalen x/D = 3, 6, 9, 12 y 15 aguas abajo del disco poroso, y sin
disco sumergido. Disco poroso de 120.8 mm de diametro y relacion de

bloqueo B> = 0.156.

Aplicando el filtrado de datos a los perfiles de intensidad de

turbulencia se generan los graficos mostrados en la Figura 18.

Figura 18. Filtrado de datos aplicado a las intensidades de turbulencia
para los perfiles de velocidad en el canal en x/D = 3, 6, 9, 12y 15

aguas abajo del disco poroso, y sin disco sumergido. Disco poroso de

120.8 mm de didmetro y relacion de bloqueo B> = 0.156.

En y/D = 1.0 correspondiente al centro del disco, la intensidad de

turbulencia presenta valores en x/D = 3 cercanos a 18%; para x/D =
12, cerca de 8% (Figura 19).
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Figura 19. Mapa de curvas de intensidad de turbulencia. Disco poroso

de 120.8 mm de diametro y relacion de bloqueo B2 = 0.156.

Recuperacion de la velocidad y la intensidad de turbulencia
en el canal con un disco poroso de Dz = 135.7 mm de

diametro y una relacion de bloqueo Bz = 0.197

En la Figura 20 se muestran los resultados de las mediciones de los
perfiles de velocidad para x/D = 3, 6, 9, 12 y 15 aguas abajo del disco

poroso, incluyendo el perfil de velocidad sin disco sumergido en el fluido.
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Figura 20. Perfiles de velocidad para x/D = 3, 6, 9, 12, y 15 aguas
abajo del disco poroso, incluyendo el perfil de velocidad sin disco
sumergido. Disco poroso de 135.7 mm de diametroy relacion de

bloqueo B3z = 0.197.

Con la informaciéon de los perfiles de velocidad en la vertical, se
generd un mapa de curvas de velocidades (Figura 21). Considerando los
valores de los puntos ubicados en y/D = 0.95, al centro del disco, la
recuperacion de la velocidad en x/D = 3 es de 40%; para x/D = 12, se

tiene una recuperacion de 90%.
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Figura 21. Mapa de curvas de velocidad. Disco poroso de 135.7 mm de

diametro y relacion de bloqueo Bz = 0.197.

Los perfiles de intensidad de turbulencia en el canal para x/D = 3,
6, 9, 12 y 15 aguas abajo del disco, incluyendo el perfil de intensidad de

turbulencia sin disco sumergido en el fluido, se muestran en la Figura 22.

Figura 22. Intensidades de turbulencia para los perfiles de velocidad en
el canalen x/D = 3, 6, 9, 12 y 15 aguas abajo del disco poroso, y sin
disco sumergido. Disco poroso de 135.7 mm de diametro y relacion de

bloqueo Bz = 0.197.

Aplicando el filtrado de datos a los perfiles de intensidad de

turbulencia se generan los graficos mostrados en la Figura 23.
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Figura 23. Filtrado de datos aplicado a las intensidades de turbulencia
para los perfiles de velocidad en el canal en x/D = 3, 6, 9, 12y 15
aguas abajo del disco poroso, y sin disco sumergido. Disco poroso de

135.7 mm de didmetro y relacion de bloqueo Bz = 0.197.

Considerando los valores de los puntos ubicados al centro del disco
con respecto al fondo del canal y/D = 0.95, la intensidad de turbulencia
presenta valores en x/D = 3 cercanos a 18%; para x/D = 12, cerca de
8% (Figura 24).

Figura 24. Mapa de curvas de intensidad de turbulencia. Disco poroso

de 135.7 mm de diametro y relacion de bloqueo Bz = 0.197.
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Los resultados muestran que, para las condiciones hidraulicas
establecidas en el canal experimental, independientemente de la relaciéon
de bloqueo, la recuperacion de la velocidad en la estelalejana a los 12
diametros aguas abajo del disco alcanza un valor cercano a 90% respecto
a la velocidad media del perfil antes de introducir los discos. Lo mismo
sucede para el caso de la intensidad de turbulencia, que a los 12
diametros aguas abajo del disco muestra un valor cercano a 8%. Esto
permitiria realizar una primera recomendacion para el aprovechamiento
Optimo del espacio de una fila de turbinas hidrocinéticas colocadas en

serie.

Es importante sefalar que los estudios con altas relaciones de
bloqueo se deben extender analizando turbinas hidrocinéticas colocadas
en serie, paralelo e incluso matrices, como es comun encontrarlas en
canales y rios. Es de esperarse un aumento en la recuperacion de la
velocidad en la estela lejana a medida que se incrementa la relaciéon de
bloqueo en turbinas, como se muestra en los estudios de Chime y Malte
(2014), con turbinas colocadas en paralelo. Bajo este escenario, sera
importante analizar el comportamiento de las curvas de intensidad de

turbulenciay determinar la separacion 6ptima entre turbinas.

Calculo del coeficiente de arrastre y coeficiente de potencia
para relaciones de bloqueo B: = 0.090, B> = 0.156 y B3 =
0.197
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En la Tabla 4 se muestran los resultados de los empujes hidrodinamicos
para las distintas relaciones de bloqueo. EI empuje hidrodinamico entre el
disco con relacion de bloqueo B1 = 0.090 y el de relaciéon de bloqueo B2
= 0.156 presenta un incremento de 99%; el empuje hidrodinamico entre

el disco con relacién de bloqueo B1 = 0.090 y el de relacion de bloqueo Bz

= 0.197 muestra un incremento de 170%b.

Tabla 4. Empuje hidrodinamico en discos porosos con relacion de
bloqueo B1 = 0.090, B> = 0.156 y B3z = 0.197, resultados

experimentales.

., ., Empuje

Diametro | Relacion

Empuje total | sobre | Empuje sobre
(N) vastago disco (N)

(N)

92.0 0.0904 0.34 1.448|+0.040| 0.103 |1.346|=*0.040

del disco de Porosidad

(mm) bloqueo

120.8 0.1564 0.34 2.767|%x0.049| 0.088 |2.679|+0.049

135.7 0.1976 0.34 3.719(+0.067| 0.081 |3.638|+0.067

En la Tabla 5 se muestran los resultados de los coeficientes de
arrastre y los coeficientes de potencia para las distintas relaciones de
bloqueo en estudio. El coeficiente de arrastre entre el disco con relacion
de bloqueo Bi1 = 0.090 y el de relacion de bloqueo B> = 0.156 presenta
un incremento de 15%, mientras que el coeficiente de arrastre entre el
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disco con relacion de bloqueo B1 = 0.090 y el de relacion de bloqueo B3

= 0.197 muestra un incremento de 26%. Por otro lado, el coeficiente de

potencia entre el disco con relacién de bloqueo B1 = 0.090 y el de relacion

de bloqueo B2 = 0.156 tiene un incremento de 37%, y el coeficiente de

potencia entre el disco con relacidn de bloqueo B1 = 0.090 y el de relacion

de bloqueo B3z = 0.197 presenta un incremento de 59%.

Tabla 5. Coeficiente de arrastre en discos porosos con relaciéon de

bloqueo B1 = 0.090, B> = 0.156 y Bz = 0.197, resultados

experimentales.

Diametro | Relacion Densidad Empuje Area
. ] . u ui
del disco de Porosidad | del agua | sobre disco | disco ° Cr Cp
(m/s)|(m/s)

(mm) bloqueo (kg/m3) (N) (m?2)

92.0 0.0904 0.34 998.2 1.346| +0.040| 0.0066 | 0.503 | 0.192 | 1.603| 0.613
120.8 0.1564 0.34 998.2 2.679| £0.049 | 0.0115| 0.503 | 0.228 | 1.845| 0.838
135.7 0.1976 0.34 998.2 3.638| 0.067 | 0.0145| 0.503 | 0.244 | 2.013| 0.977

En la Tabla 6 se muestra una comparativa entre los coeficientes de

potencia obtenidos con las pruebas experimentales y los coeficientes de

potencia maximos logrados con la teoria unidimensional; las diferencias

en los valores alcanzados son de 19.45% para el caso de B1 = 0.090;

4.13% para B> = 0.156, y 0.84% para Bz = 0.197.

Tabla 6. Coeficiente de potencia en discos porosos con resultados

experimentales y coeficientes de potencia maximos obtenidos con la

teoria unidimensional.

230

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 190-235. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-

03-06




2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Diametro | Relacion ; . .
) ; ) Comax teoria Diferencia
del disco de Porosidad C, experimental o .
unidimensional (%)
(mm) bloqueo
92.0 0.0904 0.34 0.613 0.732 19.45
120.8 0.1564 0.34 0.838 0.872 4.13
135.7 0.1976 0.34 0.977 0.985 0.84

En la Figura 25 se muestra la influencia de la relaciéon de bloqueo
en el coeficiente de potencia en discos porosos con resultados
experimentales y utilizando la teoria unidimensional del disco actuador

propuesta por Houlsby et al. (2008).

Figura 25. Coeficiente de potencia en discos porosos con resultados
experimentales y coeficientes de potencia maximos obtenidos con la

teoria unidimensional para diferentes relaciones de bloqueo.

Conclusiones
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Para las distintas relaciones de bloqueo y las condiciones hidraulicas
establecidas en las pruebas experimentales, se concluye que la
recuperacion de la velocidad en la estela lejana, en y/D correspondiente
a la ubicacion del centro del disco poroso, alcanza un 90% a 12 diametros
aguas abajo del disco. La intensidad de turbulencia en 12 didmetros aguas
abajo del disco presenta un valor cercano a 8%, magnitud que para fines
practicos es aceptable, en comparacidon con el 5.7% que exhibe la seccidon
del canal sin disco poroso. De esta manera se puede recomendar que,
ante un arreglo de turbinas colocadas en serie, se adopte este criterio

para establecer la separacion minima entre una y otra turbina.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que existe un
incremento en la potencia aprovechable de turbinas hidrocinéticas, al
aumentar la relaciéon de bloqueo en los canales. Por ejemplo, se obtuvo
que al incrementar la relacion de bloqueo de B1 = 0.090 a B> = 0.156, se
tiene un incremento en el coeficiente de potencia de 37%; con un
incremento de B:1 = 0.090 a B3z = 0.197, hay un aumento del coeficiente

de potencia de 59%.

Comparando los coeficientes de potencia Cp1 = 0.613, Cp2> = 0.838

y Cp3 = 0.977, obtenidos para las relaciones de bloqueo B1 = 0.090, B2 =
0.156 y B3z = 0.197, respectivamente, con los maximos tedricamente
esperados, se encontré6 que con una relacion de bloqueo del orden de
0.20, los valores del coeficiente de potencia se asemejan a los maximos
tedricamente esperados, y que con valores inferiores a 0.10 de esta
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relacion de bloqueo, dicho coeficiente cae alrededor de un 20% con

respecto al maximo tedricamente esperado.

Si bien es de reconocer que para generalizar los resultados
anteriores es necesario contar con mayor numero de pruebas
experimentales, en canales de diferentes dimensiones y utilizando discos
con distinta porosidad, los autores consideran que son lo suficientemente
s6lidos como para tener una primera orientacién ante la decision de
adoptar las dimensiones de una turbina y seleccionar la separacion de
éstas cuando se colocan en serie, en especial si se busca maximizar la
potencia extraible de las mismas. Asimismo, es conveniente realizar
pruebas en canales con condiciones reales, donde la rugosidad puede ser
significativa en los perfiles de velocidad o, en su caso, validar un modelo
fisico-matematico con dinamica de fluidos computacional CFD, utilizando
los resultados del presente estudio, y asi manipular las variables de

interés para generalizar los resultados.
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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue demostrar que la actualizacion
de las tarifas del servicio de agua potable en México con base en la
variacion anual del indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC)
metodoldgica y tedricamente es erronea, y fundamentar el uso de la
variacion del indice Nacional de Precios al Productor (INPP) del sector 22
para dicha actualizacion. Se destacaron las diferencias y los efectos
economicos de actualizar las tarifas del servicio de agua potable con el
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INPC respeto del INPP; se compararon las principales propiedades
tedricas de cada uno de dichos indices. Se destacé que el INPC no esta
disefiado para captar la variacién de los costos de produccidén que precisan
los organismos operadores. Dicho indice es un promedio nacional, y por
ello no refleja las diferencias regionales o estatales, y mucho menos las
municipales; el servicio de agua potable forma parte de los ponderadores
de dicho indice, de ahi que el incremento de las tarifas del servicio
contribuya al aumento de la inflacion y, sobreestima la inflacion en
alrededor de 1% anual, porque metodoldégicamente no puede incluir el
efecto sustitucién ni los bienes nuevos ni aumentos de calidad en los
bienesy servicios. Por ultimo, se concluy6 que el INPP del sector 22, cuya
finalidad principal es la medicién de la inflacién por el lado de la oferta,
es el indice mas adecuado para actualizar las tarifas del servicio de agua

potable.

Palabras clave: México, servicio de agua potable, actualizacion tarifana,
indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC), Indice Nacional de

Precios al Productor (INPP).

Abstract

The objective of the present investigation was to demonstrate that rates
update of the drinking water service in Mexico based on the annual
variation of the National Consumer Price Index (NCPI), methodologically
and theoretically is erroneous, and substantiate the use of the variation
of the National Producer Price Index (NPPI) of sector 22. The differences
and economic effects of updating drinking water service rates with NCPI
respect NPPI were highlighted; the main theoretical properties of each of
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these indices were compared; it was emphasized that NCPI is not
designed to capture the variation in production costs required by the
operator organism; the index is a national average and therefore does not
reflect regional or state differences, let alone municipal differences;
drinking water service is part of the weightier of that index, hence the
increase in service tariffs contributes to rising inflation and, overestimates
inflation by about 1% per year, because methodologically cannot include
the replacement effect of new goods or quality increases in goods and
services. Finally, it was concluded that the NPPI of Sector 22, whose main
purpose is the measurement of supply-side inflation, is the most

appropriate index for updating drinking water service rates.

Keywords: Mexico, drinking water service, tariff update, National

Consumer Price Index (NCPI), National Index of Producer Prices (NIPP).

Recibido: 16/03/2018

Aceptado: 16/09/2019

Introduccion

En México, el suministro de agua para consumo humano durante la etapa
prehispanica estuvo al cargo de las comunidades y autoridades mas
238
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cercanas a la poblacion, con excepcion de los acueductos, que
suministraban agua a los grandes asentamientos humanos, como la

nueva Tenochtitlan (Pefia-Santana & Levi, 1989).

En la etapa colonial de México, el suministro de agua para consumo

humano —hoy llamada potable—era asunto de las comunidades, pueblos,

haciendas, ranchos, ayuntamientos y jefes politicos locales.

En el México independiente, hasta antes de la Revolucién Mexicana,
lo que destaco fue la lejania de los gobiernos estatales, y mas aun del
gobierno federal; al igual que durante la Colonia, el agua para consumo
humano —y para todos los demés usos— era asunto de las comunidades,
pueblos, haciendas, ranchos, ayuntamientos y jefes politicos locales. En
concreto, era un conjunto de practicas desarrolladas por grupos sociales
directamente vinculados con la explotacion cotidiana de los recursos
hidricos y de instancias locales del poder publico (Pefia-Santana & Levi,
1989). Sin embargo, desde la década de 1950 ya se vislumbraba el
potencial de ingresos que podria representar el sector agua para el
gobierno federal, visidén que fue confirmada y retomada por los gobiernos
revolucionarios, a pesar de los cuestionamientos a la politica del Porfiriato

respecto del sector:

“"Quizda como parte de los informes finales, los gobiernos
revolucionarios cuestionaron la politica del régimen porfirista para
concesionar los recursos naturales a particulares, sin que el Estado
recibiese compensacionalguna. En marzo de 1914, Querido Moheno,
secretario de Industria y Comercio en el gobierno de Adolfo de la
Huerta, plante6 en un discurso que solo al reformar la legislacion
sobre las concesiones, el gobierno tendria facultades para cobrar
impuestos. Como ejemplo mencion6é que la Compafia de Luz y
239
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Fuerzade la Ciudad de México obtenia anualmente millones de pesos
por la explotacion de la caida de agua de Necaxa. Sin embargo, el

erario publico no recibia ‘un solo centavo’ (Birrichaga, 2009: 51).

Sin embargo, desde finales de la Revolucion Mexicana hasta
principios de la década de 1980, se puede decir, en términos generales,
de acuerdo con Birrichaga (2009) y Escobar-Ohmstede (2009), que la
“gestion” del suministro del servicio de agua potable en México fue
centralizado por el gobierno federal. No obstante, en la década de 1980,
durante la administracion de Miguel de la Madrid Hurtado (1982-1988),

se propuso el fortalecimiento del federalismo y:

"En 1983 se dio una reforma al articulo 115 que implicé la
participacion de los tres 6rdenes de gobierno de manera coordinada
en los procesos de planeaciéon, analisis y ejecuciéon de las politicas
fiscales. Como parte de esa reforma se asignaron el servicio de agua
y alcantarilado a los municipios, con el concurso de los estados

cuando asi fuere necesario y lo determinen las leyes, tendrian a su

cargo diversos servicios publicos” (Birrichaga, 2009: 54-55).

Durante la gestion de Miguel de la Madrid se inicié el cobro de
derechos de uso del agua potable y, como ya se vislumbraba desde la
década de 1950, se confirmo el potencial de dicha medida como fuente
de ingresos para el gobierno federal (Escobar-Ohmstede, 2009: 72), sélo
gue ahora también incluia la “intencién” de fomentar el uso eficiente del
recurso hidrico y el cuidado del medio ambiente. Sin embargo, debido a
la escasez, el rezago en el suministro y la contaminacion del agua, en
1997, bajo la presidencia de Ernesto Zedillo (1994-2000) se volvio a

reformar el articulo 115 constitucional (Rodriguez-Gémez, 2018: 9),
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aungue en esta ocasion se “considero esencial elaborar una nueva politica
tendiente a resolver las demandas de la sociedad, con tres objetivos
primordiales: a) construir infraestructura hidraulica; b) inducir el uso
eficiente del agua; c¢) restaurar y mejorar la calidad del agua” (Escobar-
Ohmstede, 2009: 72).

No obstante, a las reformas previas al articulo 115 constitucional,
el 23 de diciembre de 1999 se le hace otra reforma, con la cual se
transfiere la responsabilidad plena a los municipios para proporcionar los
servicios de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y
disposicidn de aguas residuales dentro de su jurisdiccion. Sin embargo, a
la fecha no existe una ley reglamentaria para el articulo 115 constitucional
(Gutiérrez-Mercadillo, Ruiz-Funes, & Noria, 2009). En su ausencia, todos
los estados de la republica, con excepcion de Querétaro, han elaborado

su propia Ley Estatal de Agua.

En la actualidad, los servicios de agua potable, drenaje,
alcantarillado, tratamiento y disposiciéon de aguas residuales estan a cargo
de los municipios y, en la mayoria de los casos, crearon organismos
operadores para proporcionar los servicios conferidos. A los organismos
operadores también se les llama Comision de Agua, Junta de Agua,
Sistema Descentralizado de Agua, Comité del Agua, Empresa de Agua,

etcétera (Gutiérrez-Mercadillo et al., 2009).

Desde la reforma al articulo 115 constitucional de 1983, los
municipios quedaron obligados a pagar el derecho de uso de aguas
nacionales. Este pago, para los municipios y, en consecuencia, para los
organismos operadores, representa una parte de sus costos de

produccién, y su cuantia depende de la zona de disponibilidad —de 1 a
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4— en la que se encuentren, de acuerdo con el articulo 231 de la Ley
Federal de Derechos (LFD).

Las tarifas de los organismos operadores tienen dos grandes
componentes: 1) el monto del derecho de uso de aguas nacionales, con
base en la zona de disponibilidad en la que se encuentren; 2) los costos
en los que incurren por proporcionar los servicios de agua potable,
drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicién de aguas residuales, los
cuales dependen de las condiciones especificas en las que proporcionan

SUS Servicios.

De acuerdo con la LFD, el derecho de aguas nacionales para uso de
agua potable, y de las descargas en zonas o bienes federales se debe
actualizar cada afio el primero de enero a partir de la variacion del indice

Nacional de Precios al Consumidor (INPC) (DOF, 2016a: 1-2).

Por otro lado, la actualizacién de los costos de produccion de los

organismos operadores esta en funcion de lo dictado en la ley estatal de

aguas de cada entidad federativa de los Estados Unidos Mexicanos.

Asi, las tarifas y su variacion o actualizacién tienen un componente
federal (derechos de uso) y otro “local” (costos de produccién de cada
organismo operador). Sin embargo, la Comision Nacional del Agua
(Conagua) (Conagua, 2017: 100) sefala que el incremento o
actualizacién de las tarifas de los servicios se realizan en la mayoria de
los organismos operadores con base en la variacién del Indice Nacional

de Precios al Consumidor.

No obstante, a pesar del seflalamiento de la Conagua referente a la
actualizacion de las tarifas de los servicios que proporcionan los

municipios por medio de los organismos operadores, s6lo en 17 de las 32
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entidades federativas que conforman a los Estados Unidos Mexicanos, se
utiliza de forma explicita el INPC para actualizarlas de acuerdo con la ley

de aguas de cada entidad federativa.

Con base en los datos del ultimo censo econOmico del Instituto
Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI), se sabe que en México
“existen 2,688 organismos operadores” (INEGI, 2014a:13); “del total de
organismos operadores de agua, 2,401 correspondieron a la categoria
juridica de servicios del sector publico; 257 respondieron estar
organizados como asociacion civil, mientras que 30 organismos operaron
como sociedad mercantil con fines de lucro o sociedad cooperativa”
(INEGI, 2014a: 13-14). Cabe destacar que esta informacién corresponde
al afio 2013.

El objetivo de la presente investigacion es demostrar que la
actualizacién de las tarifas del servicio de agua potable a partir de la
variacion anual del INPC es errénea desde la perspectiva metodoldgica, y
fundamentar el uso de la variacién del INPP del sector 22 para dicha

actualizacion.

Materiales y método

Se recurrié a la ley de aguas o codigo financiero, segun el caso, de cada

una de las entidades federativas (en esta expresion se incluye al Distrito
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Federal, hoy Ciudad de Meéxico) de los Estados Unidos Mexicanos; se
analizaron los capitulos y articulos referentes a las cuotas y tarifas del
servicio de agua potable, y se destacdé la forma en las que son
actualizadas. Se recurrié al cédigo financiero cuando en la ley de aguas
se remitia a él; tales fueron los casos del Distrito Federal —hoy Ciudad de
México—, Guanajuato y Estado de México. Se utilizé la Ley Federal de
Derechos (LFD), aligual que la Ley de Aguas Nacionales (LAN). En ambos
casos se destacaron los articulos referentes al pago de derechos de uso

de agua.

De la LFD, se destacoé lo referente al INPC para actualizar el pago

de derechos por el uso de agua para uso domeéstico.

Se echd mano de la metodologia del INPC del INEGI. Se destacaron
sus propiedades tedricas desde la perspectiva de la ciencia econ6mica y
los principales usos que se dan a dicho indice. Ademas de subrayar el
peso relativo o ponderacion que tiene el consumo de agua potable en la

canasta del Indice Nacional de Precios al Consumidor.

Se utilizé el documento metodoldgico del INPP del INEGI. Se
enfatizaron sus propiedades tedricas y se describié la metodologia
referente a los ponderadores de los insumos utilizados en la producciéon

de agua potable.

A fin de ilustrar las diferencias entre INPC y INPP se hizo una

comparacion entre ellos durante el periodo 2010-2017.

Se destaco la diferencia de actualizar las tarifas del servicio de agua
potable con el INPC respeto del INPP; ademas, se confrontaron las

principales propiedades tedricas de cada uno de dichos indices.
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Resultados y discusion

De acuerdo con la LFD (DOF, 2016a: 1), los derechos “se pagaran por el
uso o aprovechamiento de los bienes del dominio publico de la Nacién”,
como el agua superficial o del subsuelo. El monto del derecho debe cubrir
los costos variables —incluye el pago por servicios ambientales— vy la
recuperacion de la inversion realizada por el gobierno federal; ademas,
“Los derechos por la prestacién de servicios que establece esta Ley
deberan estar relacionados con el costo total del servicio, incluso el
financiero” (DOF, 2016a: 1), y se actualizaran anualmente el primero de
enero de cada afo con base en el INPC (DOF, 2016a: 1-2).

En relacion con el pago del derecho, la Ley de Aguas Nacionales

(LAN) estipula en el articulo 112 lo siguiente:

“Articulo 112. La prestacion de los distintos servicios administrativos
por parte de ‘la Comision’ (Conagua) o de sus Organismos de Cuenca
y la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales,
incluyendo las del subsuelo, asi como de los bienes nacionales motivara
el pago por parte del usuario de las cuotas que establezca la Ley
Federal de Derechos (Conagua, 2017: 109), cuya finalidad sera

gestionar la demanda para propiciar el uso eficiente del agua,
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recuperar los costos variables y las inversiones federales y demas que

resulten aplicables”.

El pago del derecho de uso —cuyo caracter es federal— por aguas
superficiales o subterraneas lo realizan todos los organismos operadores,
y el monto de dicho derecho depende de la zona de disponibilidad en la
que se encuentren. El pais esta dividido en cuatro zonas de disponibilidad

de acuerdo con la LFD en su articulo 231.

La forma de calcular el monto de las tarifas referentes a los costos
de operacion de los servicios que proporcionan los organismos operadores
esta en funcién de lo dispuesto en la ley de aguas de cada uno de los
estados que conforman la republica mexicana. Sin embargo, todas tienen
en comun los objetivos de reducir la dependencia financiera respecto de
los gobiernos estatal y federal; garantizar el suministro a la poblacion de
bajos ingresos; recuperar los costos totales al valor actual o presente;
crear un fondo para la expansion de la infraestructura; inhibir el consumo

excesivo de agua, y fomentar el redso de las aguas residuales.

Es necesario tener presente que independientemente de los deseos
manifiestos en las legislaciones referentes al agua de los estados que
conforman México, del ciclo politico, y de las condiciones econémicas y
sociales especificas de cada entidad o municipio, el servicio de agua
potable, alcantarillado y saneamiento tiene costos de produccion, y para
hacer viable al organismo que proporciona el servicio es necesano
recuperarlos por medio de las tarifas. Asi, los costos de los organismos

operadores tienen dos grandes componentes:
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1) El derecho de uso, que es federal y aplica para todos los organismos

operadores. EI monto del derecho lo determina el gobierno federal

por medio de la Conagua con base en el articulo 231 de la LFD

2) Los costos de los organismos operadores, que dependen de las

condiciones especificas en las que se proporciona el servicio.

Debido a la soberania de los municipios y, por supuesto, de los

estados, la forma en que se calcula el incremento de la tarifa del servicio

bajo estudio referente a los costos de produccion propiamente dichos de

los organismos operadores; manera en que se aprueba; quiénes la

proponen; periodicidad en la que se actualiza y demas pormenores, se

pueden consultar en las secciones y articulos de las leyes referidas en la

Tabla 1.

Tabla 1. Actualizacion de las tarifas del servicio de agua potable con

base en la ley estatal de agua de los estados que conforman la republica

mexicana.
Ley Seccion delalLey Entidado Periodode | Poblacion NUm. de
Mes y afio de altima Articulo referente a la forma | instancia que | actualizacién total, municipios
reforma de actualizar las tarifas del defineo ** 2016*** * Ak
Fuente servicio de agua potable, aprueba las
alcantarillado y saneamiento tarifas **
Uso del INPC para talfino
no*
Ley de agua parael Seccioén tercera Congreso Mensual 1304744 11
estado de Aguascalientes De las cuotas y tarifas
Abril de 2019 Articulo 96
http://www.ordenjuridic No
0.gob.mx/Documentos/E
statal/Aguascalientes/wo
18642.pdf
247

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 236-276. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-

03-07




2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Ley de Agua parael Capitulo X Congreso Mensual 4 522 014 5
Estado de Baja De los derechos por los
California. servicios publicos
Diciembre de 2016 Seccion |
http://www.congresobc. Disposiciones generales.
gob.mx/Parlamentarias/ Articulo 117
TomosPDF/Leyes/TOMO _ Si
VIil/Leyagua.pdf
Ley de Aguas del Estado Seccion Tercera Consejo Anual 3534 688 5
de Baja California Sur De las cuotas y tarifas
Julio de 2001 Articulo 114
http://www.ordenjuridic Si
0.gob.mx/Estatal/BAJA%
20CALIFORNIA%20SUR/
Leyes/BCSLEYO3.pdf
Ley de Agua Potable y Capitulo 111 Consejo Anual 921 517 11
Alcantarillado del Estado Cuotas y tarifas
de Campeche Articulo 85
Diciembre de 2012 No
http://aneas.com.mx/wp
content/uploads/2017/0
2/Ley-de-Agua-de-
Campeche.pdf
Caodigo Financiero del Titulo Segundo Consejo Anual 8 833416 16
Distrito Federal De los elementos generales de Estatal
Diciembre de 2007 las contribuciones
https://www.seneam.go Articulo 40
b.mx/gobmx/Normateca Si
/uploads/Q082LnBkzg=
=.pdf
Ley de Aguas para el Capitulo IV Consejo Mensual 5 317 960 118
Estado de Chiapas De las cuotas y tarifas
Diciembre de 2013 Articulo 165
http://legismex.mty .ites Si

m.mx/estados/ley-
chis/CPS-L-Aguas2013-
12.pdf
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Ley de Agua del Estado Articulo 26 Consejo Anual 3746 281 67
de Chihuahua No
Marzo de 2012
http://www.congresochi
huahua2.gob.mx/bibliote
ca/leyes/archivosLeyes/8
95.pdf
Ley de Aguas para los Capitulo Sexto Consejo Anual 2 995 374 38
Municipios del Estado de De las tarifas
Coahuilade Zaragoza Articulo 78
Diciembre de 2016 No
http://www.ordenjuridic
0.gob.mx/Documentos/E
statal/C oahuila%20de %
20Zaragoza/wo57490.pd
f
Ley de Aguas para el Capitulo 111 Congreso N.D. 735724 10
Estado de Colima Cuotas y tarifas
Septiembre de 2018. ARTICULO 73
http://legismex.mty .ites No
m.mx/estados/ley-
col/COL-L-
Aguas2018_09.pdf
Ley de Agua parael Capitulo VI Congreso; en N.D. 1 782 205 39
Estado de Durango De las cuotas y tarifas Lerdo, el
Marzo de 2017 ARTICULO 177 ejecutivo
http://congresodurango. Si estatal
gob.mx/Archivos/legislac
ion/LEY%20DE%20AGUA
.pdf
Cdédigo Fiscal para el Cdédigo Fiscal de Estado Congreso Mensual 5 864 016 46
Estado de Guanajuato Articulo 29
la ediciéon 2012 Si

https://bibliotecavirtualc
eug.files.wordpress.com/
2017/06/cc3b3digofiscal
egcomentado-junio-
2012.pdf

249

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 236-276. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-

03-07




2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Ley de Aguas para el Capitulo IV Congreso N.D. 3 588 255 81
Estado Libre y Soberano De las cuotas y tarifas
de Guerrero Articulo 147
Agosto de 2016. Si
http://www.guerrero.gob
.mx/consejeriajuridica
Ley Estatal de Aguay Seccion Tercera Congreso Mensual 2913152 84
Alcantarillado para el De las cuotas y tarifas
Estado de Hidalgo Articulo 139
Diciembre de 1999 Si
http://aneas.com.mx/wp
content/uploads/2017/0
2/ley-de-Agua-de-
Hidalgo.pdf
La ley de Agua parael Articulos transitorios del Ejecutivo N.D. 8 022181 125
Estado de Jaliscoy sus Decreto 24083/LI1X/12 estatal
Municipios Cuarto
Febrero de 2007 Si
https://transparencia.inf
o.jalisco.gob.mx/sites/de
fault/files/Ley%20del %2
0Agua%20para%620el%2
OEstado%20de%20Jalisc
0%20y%20sus%20Muni
cipios_2.pdf
Caodigo Financiero del Capitulo Séptimo Ejecutivo Anual 17 118 125
Estado de Méxicoy Del sistema financiero estatal 525
Municipios Articulo 61
Diciembre de 1998 No

http://umb.edomex.gob.
mx/sites/umb.edomex.g
ob.mx/files/files/acerca
%20de%20UMB/Marco%
20Juri%CC%81dico/2%2
0C 0%CC%81digo%20HnN
anciero%20del%20Estad
0%20de%20Me%CC%81
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Xic0%20y%20Municipios

.pdf
Ley de Agua Potable, Seccion Tercera Ejecutivo N.D. 4 627 902 113
Alcantarillado y Capitulo Tercero estatal, y
Saneamiento del Estado De las cuotas y tarifas ayunta-miento
de Michoacéan Articulo 29. 111
Diciembre de 2016 Articulo 113
http://congresomich.gob No

.mx/file/LEY-DEL-AGUA-
Y-GESTI%C3%93N-DE-
CUENCAS-PARA-EL-
ESTADO-REF-29-DIC-

2016.pdf
Ley Estatal de Agua Capitulo Tercero Congresoy N.D. 1943044 33
Potable del Estado de Cuotas y tarifas ejecutivo
Morelos Articulo *97 estatal
Septiembre de 2018 No

http://marcojuridico.mor
elos.gob.mx/archivos/ley
es/pdf/LAGUAPOTEM.pdf

Ley de Agua potable y Capitulo 111 Consejo N.D. 1 246 202 20
Alcantarillado del Estado Cuotas y tarifas
de Nayarit Articulo 85
Septiembre de 2002 No

http://www.transparenci
a.tepic.gob.mx/docs/leye
s/04_agua.pdf

Ley de Agua Potable y Capitulo X Ejecutivo Mensual 5 157 780 51
Saneamiento parael Cuotas y tarifas estatal
Estado de Nuevo Ledn Articulo 42. 111
Diciembre de 2010 Si

http://legismex.mty .ites

m.mx/estados/ley-nl/NL-
L-

AguaPotSan2010_12.pdf

Ley de Agua Potable y Capitulo 111 Congreso N.D. 4 037 357 570

Alcantarillado parael Cuotas y Tarifas

Estado de Oaxaca
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Octubre de 2016 Articulo 108
http://legismex.mty .ites No
m.mx/estados/ley-
oax/OAX-L-
AguaPotAlcan2016_10.p
df
Ley de Agua parael Capitulo 11 Consejo N.D. 6 254 597 217
Estado de Puebla De la estructura tarifaria
Octubre de 2015 Articulo 118
http://ojp.puebla.gob.m Si

x/index.php/leyes/item/|
ey-del-agua-para-el-

estado-de-puebla

Querétaro No tiene ley de aguas Congreso; N.D. 2 034 030 18
Salario minimo Resto del
Consejo
Ley de Agua Potable y Ley de Cuotas y Tarifas del Congreso N.D. 1619 762 11
Alcantarillado del Estado Estado
de Quintana Roo Capitulo primero
Junio de 2017 Disposiciones generales
http://documentos.congr Articulo 7
esoqroo.gob.mx/leyes/L Si

1520170615079.pdf

Ley de Aguas para el Capitulo IV Congresoy N.D. 2 777 995 58
Estado de San Luis De las cuotas y tarifas consejo
Potosi Articulo 175
Mayo de 2016 Si

http://www.ordenjuridic

0.gob.mx/Documentos/E

statal/San%20Luis%20P
otosi/wo029913.pdf

Ley de Agua Potable y Capitulo Quinto Congreso Anual 3 009 952 18
Alcantarillado del Estado De las tarifas
de Sinaloa Articulo 59
Junio de 2016 Si

http://www.transparenci
asinaloa.gob.mx/images/
leyes/archivos/pdf/LEY%
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20DE%20AGUA%20POT
ABLE%20Y%20ALCANTA

RILLADO.pdf
Ley de Agua del Estado Capitulo VII1 Congreso Mensual 2 972 580 72
de Sonora Del régimen econdmico
Agosto de 2017 Articulo 164
https://legislacion.vlex.c Si
om.mx/vid/ley-agua-
sonora-575254862
Ley de Prestacion de los Capitulo Cuarto Ejecutivo N.D. 2 407 860 17
Servicios de Agua Del establecimiento de tarifas estatal
Potable, Drenaje y Articulo 39
Alcantarillado del Estado No
de Tabasco
Abril de 1982
https://tabasco.gob.mx/
eyes/descargar/0/327
Ley de Aguas del Estado Capitulo V Consejo N.D. 3 583 295 43
de Tamaulipas De los preciosy tarifas
Marzo de 2018 Articulo 141
http://legismex.mty .ites Si
m.mx/estados/ley-
tamps/TAM-L-
Agua2018_03.pdf
Ley de Aguas para el Capitulo VII Ayuntamiento Trimestral 1295781 60
Estado de Tlaxcala De las tarifas
Diciembre de 2009 Articulo 122
http://www.agua.unam. No
mx/padhpot/assets/cdh/
tlaxcala/LeydeAguas_Tla
xcala.pdf
Ley de Aguas del Estado Capitulo VI Consejo Anual 8 106 138 212

de Veracruz de Ignacio
de la Llave.
Enero de 2011
http://www.ordenjuridic

0.gob.mx/Documentos/E

De las cuotas y tarifas.
Articulos 99y 100.
No

253

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 236-276. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-

03-07




2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

statal/Veracruz/wo77106

.pdf
Ley Orgénica de la Junta Capitulo 11 Consejo, y N.D. 2 145 878 106
de Agua Potabley De las tomas y descargas ayunta-miento
Alcantarillado del Estado Articulo 24
de Yucatan Si

Diciembre de 2016
http://www.congresoyuc

atan.gob.mx/detalle_ley.

php?idley=67
Ley de los Sistemas de Capitulo Tercero Consejo Anual 1588418 58
Agua Potable, Cuotas y tarifas Estatal
Alcantarillado y Articulos 85y 86
Saneamiento del Estado No

de Zacatecas
Marzo de 2013
https://agua.org.mx/wp-
content/uploads/2010/0
5/Zacatecas.pdf

N.D. = no disponible. Fuentes: *Ley de Aguas o Cédigo Financiero del estado, su fuente

esta en la primera columna de esta tabla; **Conagua (2019); *** Conagua (2017).

De la Tabla 1 se desprende que de las 32 entidades federativas que
conforman la republica mexicana, 17 consideran en su ley de aguas la
aplicacion explicita del INPC para actualizar sus tarifas en lo referente a
sus costos de produccion y demas fines propuestos en dichas leyes. Las
17 entidades albergabanal 52.1% de la poblacion total de México durante
2016 (DOF, 2016b).

Con el propoésito de no dejar lugar a dudas respecto de los
componentes de la tarifa del servicio de agua potable (T3), a continuacion

se presenta en forma de identidad:
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T, = (monto del derecho de uso); + (costo del organismo operador);

El subindice f se refiere al gobierno federal y va de 1 a 4 segun la
zona de disponibilidad; la/ hace alusion al estado, regibn o municipio, que
va de 1 a 2 688, porque de acuerdo con el INEGI, México cuenta con dicho

ndmero de organismos operadores (INEGI, 2014a:13)

El monto del derecho pretende gestionar la demanda para propiciar
el uso eficiente del agua y recuperar los costos variables, las inversiones
federales y demas que resulten aplicables; se actualizan cada afio el
primero de enero con base en la variacion del indice Nacional de Precios

al Consumidor.

En relacién con la actualizacién de las tarifas de los organismos
operadores —aparte del derecho de uso—, independientemente de la
soberania de los estados y municipios, del ciclo politico y de las
condiciones socioecondémicas, la realidad es que para seguir
proporcionando el servicio, dicha actualizacion les debe permitirrecuperar
los costos totales de produccion. Al respecto, se han realizado estudios
generales en los que se identifican los costos de produccion de los
organismos operadores. Asi, en el Sistema Comercial de Organismos de
Agua Potable: Organizaciéon y Funcionamiento para Mejorar la Calidad del

Servicio (IMTA, 2017), se considera que:

“Las tarifas de agua que cobran los organismos operadores deben
contener al menos los siguientes aspectos: derechos de extraccion,
costos de energia eléctrica, costos de distribucién y operacion, costos
de tratamiento y pruebas de calidad del agua, costos de reposicién y

mantenimiento de maquinaria y equipo, costos de personal (sueldos y
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salarios), gastos administrativos, de gestidon y cobranza, inversiones
en infraestructura y costos de servicios de alcantarillado y drenaje”

(IMTA, 2017:170-171).

Por su parte, el Fondo para la Comunicacién y la Educacion
Ambiental AC (2009), en su Guia para Organismos Operadores de Agua,
sugiere que los siguientes costos se deben considerar al calcular la tarifa:
“costos de administracion, operacion y mantenimiento, depreciacion y
renovacion de equipos e infraestructura, pago de deudas y/o utilidades,
inversiones de corto plazo, pagos de derechos a Conagua y prevencion,
amortiguamiento, compensacion o remediacion del deterioro ambiental”
(Gutiérrez-Mercadillo et al., 2009: 56).

El derecho de uso se actualiza con base en la variacion anual del
INPC, al igual que los costos de los organismos de 17 estados del pais,
como ya se apunto lineas arriba; los 15 restantes, a partir del aumento al
salario minimo, Unidad de Medida de Actualizacion (UMA) o en algun
porcentaje autorizado por el consejo, congreso o cabildo, lo cual se puede
constatar al recurrir a los capitulos y articulos de las leyes estatales de

agua que se indican en la Tabla 1.

De acuerdo con el INEGI, “El propdsito del INPC es medir la
variacion de los precios de una canasta de bienes y servicios
representativa del consumo de los hogares mexicanos” (INEGI, 2018b:
3). Ademas, la canasta de bienes y servicios representativa permanece
constante por unos afios hasta que se cambia su base. Dicha canasta, tal
y como se puede inferir desde ahora, no tiene nada que ver con los costos

de produccidon de los organismos operadores, como se vera lineas abajo.
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El comportamiento del consumidor desde la perspectiva de la teoria
econOmica es el sustento del INPC; esto es, el indice da cuenta de la
variacion de los precios por el lado de la demanda, pues mide la variacién
de los precios de los bienes y servicios que consumen los hogares
representativos mexicanos. Ademas, los bienes y servicios son tanto los

producidos en el pais como los importados.

En este momento cabe la pregunta: ¢qué tiene que ver la variacion
del precio del maiz, ropa, peliculas, perfumes, leche, etcétera, importados
y producidos en el pais, entre muchos otros, con la variacion de las tarifas
del servicio de agua potable, cuya finalidad es recuperar todos los costos
en los que se incurren por proporcionar el servicio? La respuesta: nada.
Esta es la primera inconsistencia metodolégico de actualizar el derecho
de usoy el resto de los costos representados en las tarifas del servicio de
agua potable en México —y en la mayoria de los paises de América Latina
y el Caribe (Ferro, 2017: 8)— con base en el INPC. Como se plasmoé en la
“identidad” de Ta, con ella se pretenden recuperar costos de produccion,
lo cual, desde el punto de vista de la teoria econdmica, da forma a la
curva de la cantidad ofertada e interacciona con la curva de la cantidad
demandada. En suma, el INPC no esta disefiado para captar la variacion

de los costos de produccion.

La segunda inconsistencia metodolégica de actualizar las tarifas
—incluye el derecho de uso— de acuerdo con la variacion del INPC es que
dicho indice es un promedio nacional y, por ello, no refleja las diferencias
regionales o estatales, y mucho menos las municipales, no obstante que
“los costos en la prestaciéon de los servicios varian de un lugar a otro,
dependiendo de los procesos de suministro, potabilizacion, distribucion,
recoleccidon y tratamiento de aguas residuales” (Conagua, 2017: 100). En

257

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 236-276. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-07



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

todo caso, de seguir actualizando las tarifas con base en la variacion del
INPC —no obstante lo dicho en el parrafo anterior—, resultaria pertinente
utilizar los indices regionales y los de las zonas metropolitanas (ZM), con
lo cual se acercaria mas al objetivo de las tarifas y a la diferencia de
costos, en funcion del lugar al que hace alusion la Comision Nacional del

Agua.

En la Tabla 2 se presenta la tasa de inflacion o variacién anual del
INPC por regiony en las principales ZM de México desde 2010 hasta 2017;

el periodo sdélo tiene fines ilustrativos.

Tabla 2. Tasa de inflacién por regién y principales zonas metropolitanas
de México,! 2010-2017.

Concepto/aio | 2010 | 2011 | 2012| 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Nacional 440 | 3.82 | 3.57 | 3.97 | 4.08 | 2.13 | 3.36 | 3.57

Por zona metropolitana

Ciudad de 487 | 395 | 357 | 476 | 449 | 2.34 | 3.24 | 4.45

Meéxico

Monterrey 238 | 346 | 3.15 | 3.19 | 3.70 | 1.70 | 3.17 | 2.97

Guadalajara 499 | 3.05| 342 | 3.71 | 3.96 | 256 | 3.32 | 4.13

Puebla 436 | 494 | 384 | 3.39 | 4.18 | 2.49 | 3.25 | 3.89
Por region

Frontera Norte? | 3.34 | 3.63 | 3.01 | 3.16 | 3.18 | 1.71 | 4.61 | 1.02

Noroeste? 411 | 407 | 3.25| 3.69 | 347 | 1.70 | 2.82 | -0.17
Noreste* 3.33 | 345 | 3.22 | 3.47 | 3.86 | 1.67 | 3.00 | 3.54
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Centro Norte® 450 | 3.80 | 3.81 | 3.94 | 3.88 | 2.47 | 3.53 | 4.70

Centro Sur® 4.74 408 | 4.11 | 3.77 | 4.21 | 2.19 | 3.15 | 3.93

Sur?’ 493 | 3.68 | 3.68 | 3.69 | 4.74 | 2.10 | 3.25 | 2.80

1Base: segunda quincena de diciembre de 2010=100. Datos a diciembre de cada afio.
La tasa de inflacion es diciembre-diciembre; para 2017, la tasa de inflacion se refiere al

periodo de julio de 2017 respecto a diciembre de 2016.

2Comprende las ciudades de Juarez, Chihuahua; Tijuana y Mexicali, Baja California;

Matamoros, Tamaulipas; La Paz, Baja California Sur, y Acufia, Coahuila.

3Comprende las ciudades de Culiacan, Sinaloa; Hermosillo y Huatabampo, Sonora, y

Tepic, Nayarit.

4Comprende las ciudades de Monterrey, Nuevo Ledn; Torreén y Monclova, Coahuila de
Zaragoza; Tampico, Tamaulipas; Chihuahua y Jiménez, Chihuahua; Durango, Durango,

y Fresnillo, Zacatecas.

5Comprende las ciudades de Guadalajara y Tepatitlan, Jalisco; Leén y Cortazar,
Guanajuato; San Luis Potosi, San Luis Potosi; Morelia y Jacona, Michoacan;

Aguascalientes, Aguascalientes; Querétaro, Querétaro, y Colima, Colima.

6Comprende las ciudades de Puebla, Puebla; Veracruz, Cérdoba y San Andrés Tuxtla,
Veracruz; Acapulco e Iguala, Guerrero; Toluca, México; Cuernavaca, Morelos;

Tulancingo, Hidalgo, y Tlaxcala, Tlaxcala.

7Comprende las ciudades de Mérida, Yucatan; Tapachula, Chiapas; Villahermosa,
Tabasco; Oaxaca y Tehuantepec, Oaxaca; Campeche, Campeche, y Chetumal, Quintana

Roo.

Fuente: Presidencia de la Republica (2017). Banco de México; Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia. Tomado de Presidencia de la Republica (2017).

En la Figura 1 se observa claramente que actualizar las tarifas con
base en la variacion anual del INPC ha beneficiado a las zonas

metropolitanas de Monterrey y Guadalajara, porque su inflaciéon es menor
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a la nacional, y ha afectado a las zonas metropolitanas de Pueblay de
Ciudad de México, pues su inflaciéon es mayor a la nacional durante el
periodo considerado. En consecuencia, los organismos operadores de
estas dos ultimas zonas metropolitanas han aumentado sus tarifas por
debajo de la inflaciéon que han registrado, de lo cual se puede inferir que
su situacioén financiera se ha deteriorado, aunque cabe recordar que este
tipo de medida de la inflacion no da cuenta de la variacion de los costos
de produccién, pero se aproxima a ellos mas que el Indice Nacional de

Precios al Consumidor.

6
5
a4
X3
2
1 II

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

m Nacional = ZM Ciudad de México ZM M%?\%errey ®mZM Guadalajara = ZM Puebla

Figura 1. Inflacién nacional y por zona metropolitana (ZM) de México,
2010-2017. Fuente: elaboracién propia con base en los datos de la
Tabla 1.
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En la Figura 2 se observa la diferencia entre la inflacion nacional y
la registrada por region. Las regiones que registraron una inflacién menor,
si actualizaron sus tarifas con base en la variacion del INPC, se vieron
beneficiadas, tal fue el caso de las regiones Frontera Norte, Noroeste,
Noreste, y Sur durante 2017; las regiones que registraron una inflaciéon
mayor se vieron perjudicadas, como Centro Norte y Centro Sur durante
2017.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

6.00

5.00

4.0

o

3.0

o

2.0

o

1.0

o

0.0

o

-1.00

m MNacional ®mFrontera Norte mNoroeste Noreste m®mCentro Norte mCentro Sur mSur

Figura 2. Inflacién nacional y por region. Fuente: elaboracion propia

con base en los datos de la Tabla 1.

261
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 236-276. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-07



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

En las regiones, al igual que en las ZM, los organismos operadores
que incrementaron sus tarifas con base en la variaciéon del INPC, pero su
inflacion fue mayor a la nacional, vieron empeorar su situacion financiera,
de ahi que, aparte de que la inflacion medida por el lado de la demanda
no es el mejor indicador para recuperar la variacion de los costos de
produccidn de los organismos operadores, menos lo es la variacion del
INPC, que es un promedio nacional, como se acaba de ver en la Figura 1

y Figura 2.

El INPC se basa en un conjunto de ponderadores que se obtienen
de la proporcion del gasto que los consumidores destinan a la compra de
bienes y servicios, y el ponderador del suministro de agua potable forma

parte de él.

De acuerdo con la nota técnica del cambio del afio base del INPC
del INEGI (2018a), en el anexo canasta del INPC para el cambio de afno
base y ponderadores preliminares calculados a diciembre de 2016, segun
la Clasificacion del Consumo Individual por Finalidades (CCIF), el servicio
de agua potable esta incluido en el concepto 04.4 agua y otros servicios
referentes a la vivienda, y su ponderador se ubica en el concepto 04.4.1
agua, cuyo peso relativo es de 0.92130 (INEGI, 2018a: 13). Por lo tanto,
el peso relativo del resto de los bienes y servicios 0 su ponderador es de
99.07870.

Con base en el ponderador del servicio de agua potable y del resto
de los ponderadores del INPC, la inflacién (1) estad conformada por la
variacion de los precios de mercado multiplicada por su ponderador (Po),
mas la variacion de la tarifa del servicio de agua potable multiplicada por

su ponderador (Ps); por lo tanto, la inflacibn se puede representar
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mediante la siguiente identidad: I = AINPC(Po) + AINPC(Pz). Asi, la
actualizacion de la tarifa del servicio de agua potable contribuye a la
inflacién; luego, a esa contribucién, desde principio de afio se le vuelve a
cargar la propia inflacion que ella misma generd el afio anterior mas la
inflacion de mercado. Por ejemplo, si la inflacion fue de 5%, el aumento
de la tarifa en dicha magnitud contribuyé con 0.046065%, tal y como se

ilustra en la siguiente identidad:

5 = 5(0.990787) + 5(0.0092130) = 4.953935 + 0.046065

Asi, el aumento de la tarifa del servicio de agua potable contribuye
a la inflacién, en la cuantia de su ponderador (Pz); esto es, de 0.92130%
por cada punto porcentual inflacionario; por lo tanto, la variacion de la
tarifarepresenta una inflacion administrada directamente por medio de la
actualizacion del derecho de uso para todos los organismos operadores y
para los 17 estados que utilizan el INPC para actualizar sus tarifas (véase
Tabla 1); e indirectamente por medio de los organismos operadores cuya
actualizacion tarifaria se basa en el salario minimo o en la UMA (véase
Tabla 1), pues estos dos ultimos se actualizan con base en la variacion
del INPC. En consecuencia, la actualizacién de la tarifa del servicio de

agua no se realiza con la Ecuacion (1):

T, =Ty(1+ D" Q)

sino con:
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Tpe To L1+ L,P)™ " + (I, P77 (2)

En la Tabla 3 se ilustra el efecto que tiene la inclusion de la tarifa
del servicio de agua potable en los ponderadores del INPC. Se asume que
durante el afio o periodo cero, la tarifa es de $100; la inflacion anual es

de 5%, y la tarifa se actualiza al inicio del afio 1.

Tabla 3. Efecto del ponderador incluido en el INPC en la tarifa del

servicio del agua potable.

Afno o Variacion de la Variacion de la Tarifa
periodo tarifa del servicio tarifa del servicio total ($)
de agua potable de agua potable
derivada de la derivada de la
variacion del INPC variacion de ella
de mercado (Po), misma el aino
(%) anterior (P3), ($)
0] 100.0000
1 104.9539 0.0461 105.0000
2 110.2016 0.0484 110.2500
3 115.7117 0.0508 115.7625
4 121.4973 0.0533 121.5506
5 127.5722 0.0560 127.6282
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6 133.9508 0.0588 134.0096
7 140.6483 0.0617 140.7100
8 147.6807 0.0648 147.7455
9 155.0648 0.0681 155.1328
10 162.8180 0.0715 162.8895

Fuente: elaboracién propia con base en los supuestos descritos en texto.

Que el ponderador del servicio de agua potable esté incluido en el
INPC y con base en su evolucidon se actualicen las tarifas del servicio va
en sentido contrario a los objetivos de mejorar el nivel de vida de la
poblacién, sobre todo la mas pobre, a quien se pretende beneficiar por
medio de subsidios cruzados, practica comdn en México, y en América
Latina y el Caribe (Conagua, 2017; Lentini & Ferro, 2014).

Si bien la forma de actualizarlas tarifas del servicio de agua potable
en México las sobreestima —como se puede observar en la Tabla 3,
comparar la columna dos con la cuatro— y con ello atenta contra el
bienestar social y contribuye a la inestabilidad de precios, también se
debe tener presente, a la vez, que el propio INPC sobreestima la inflacion
alrededor de 1% anual (Mankiw, 2014: 517-520), porgue
metodoldégicamente no puede incluir el efecto sustitucion ni los bienes
nuevos ni aumentos de calidad en los bienes y servicios, porque Ssus

ponderadores permanecen constantes durante algunos afos.

Por otro lado, la finalidad de la recaudacion de los organismos
operadores por medio de las tarifas es recuperar los costos de la

prestacion del servicio (Conagua, 2017: 101). Al igual que la Conagua, el

265
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 236-276. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-07



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) (IMTA, 2017: 158) se
pronuncia en el mismo sentido: las tarifas son para recuperar los costos

de produccion.

En cuanto al objetivo de las tarifas, siempre esta presente todo lo
relacionado con la recuperacion de los costos de produccidon, pues
implican:

“... grandes inversiones en la construccién de infraestructura para
traer el recurso desde las fuentes de abastecimiento hasta los hogares
de los consumidores. Esta accion ademas implica incurrir en gastos
de operacion, administracién, mantenimiento y la constitucion de un
fondo de reserva para la construccion, rehabilitacion, ampliacion y
mejoramiento de la infraestructura hidrica, la depreciacidon de activos

fijos y demas gastos e inversiones” (Conagua, 2017: 100).

La situacidén descrita en el parrafo anterior para el caso de México
es comun en la mayoria de los paises de América Latinay el Caribe. Por
ejemplo, en Chile, las tarifas financian los servicios y deben permitir
recuperar los costos reales eficientes (operacion, mantenimiento,
inversion y reposicion), ademas de tener un “margen de explotacién del
negocio consistente con el costo alternativo del capital” (Lentini & Ferro,
2014: 32-33), y se actualizan con base en la inflacibn —el equivalente a

la variacion del INPC de México—.

En el caso de Costa Rica, “El objetivo de la politica tarifaria es
obtener un balance adecuado entre eficiencia econdmica, equidad social
y sostenibilidad ambiental, y simultaneamente cubrir los costos de los
operadores (Lentini & Ferro, 2014: 35).
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En Colombia, las tarifas del servicio de agua potable pretenden,
entre otros objetivos, “cerrar las brechas entre el desempefo de los
prestadores en los estandares del servicio y en la eficiencia en materia de
cobertura, continuidad y calidad” (Lentini & Ferro, 2014: 34).

En Honduras se exige “que la tarifa cubra los costos administrativos,
operativos y de mantenimiento, para lograr que los prestadores tengan
independencia financiera” (Lentini & Ferro, 2014: 37-38).

En términos generales, para el caso de América Latina, Ferro (2017)
considera que las tarifas deben permitir recuperar los costos reales de
produccién del servicio de suministro de agua potable —alcantarillado,
saneamiento y servicios ambientales— y actualizarse con base en la
inflacion (Ferro, 2017: 8) por el lado de lademanda, lo cual es equivalente
a la actualizacion tarifaria desde la variaciéon del INPC, como en México.
Ademas, en América Latina existen casos en los que no se han
reglamentado “los procedimientos ni las metodologias para la revisién o
actualizacion tarifaria por aumento de costos o inflacién, o casos en que,
si bien existen dichos procedimientos, estos no se aplican por decisiones
politicas, lo que genera retrasos de los valores tarifarios que afectan la

sostenibilidad financiera de los prestadores” (Ferro, 2017: 45).

A diferencia de México y de algunos paises de América Latina,
Colombia ha identificado la naturaleza econdmica del servicio de agua
potable en su resoluciéon num. 688, al proponer una metodologia tarifaria

|\\

que se basa en el “establecimiento de las condiciones para estimar los
costos medios por componente de servicio: costo medio de administracion
(CMA); de operacion (CMO); de inversion (CMI) y, de tasas ambientales

(CMT)” (Ferro, 2017: 46).
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Por su parte, la actualizacion de las tarifas con base en el INPC no
permite “capturar” la evolucién de los costos por proporcionar el servicio
de agua potable. Ademas, no hay que olvidar que el INPC refleja una
estimacionde lainflacién por el lado de la demanda; y con la actualizacion
tarifaria se pretende recuperar todos los costos de produccion, es decir,

por el lado de la oferta.

El indice que refleja la variacion de los costos de produccion es el
INPP, porque su “finalidad principal es la medicion de la inflacién por el
lado de la oferta; lo que contrasta con la medicion del INPC, que la mide
por el lado de la demanda” (INEGI, 2014b: 5) y, por sus caracteristicas,
resulta el mas indicado desde el punto de vista de la teoria econémica

para los fines de los organismos operadores.

De acuerdo con INEGI (2014b), el INPP referente a la producciéon
total resulta de la agregacion ponderada de las mercancias y servicios
tanto de uso final como intermedio (INEGI, 2014b: 6), y “es un indice que
se elabora con base en la teoria econdémica de la produccion y la rigidez
a corto plazo, contrario al indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC)
que encuentra sustento en la teoria econdmica del comportamiento del
consumidor” (INEGI, 2014b: 1). Ademas, “el principal uso del INPP se
orienta a medir el comportamiento de los precios en la esfera de la
produccién y su impacto como indicador de la inflaciéon de costos” (INEGI,
2014b: 5), entre otros.

Dos de los ocho principales usos del INPP son los siguientes: 1)
factor de indexacion o de actualizacién para contratos privados y publicos
(como los relativos a la obra publica), y 2) en la revision de tarifas del

sectoreléctrico (INEGI, 2014b: 5). En consecuencia, el INPP seria el indice
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mas adecuado para actualizar las tarifas del servicio de agua potable,
pues como se ha apuntado hasta la saciedad en el presente trabajo, dicha
actualizacion tiene por finalidad recuperar los costos de produccion, cuya
variacion anual es capturada por el INPP, al grado de agregarle, al INPP,

el uso 9) actualizacion de las tarifas del servicio de agua potable.

Por las caracteristicas de la produccién de bienes y servicios, el INPP
se puede expresar por el lado de la demanda (por destino o por quién las
consume), y por el lado de la oferta (por origen o por quién los produce)
(INEGI, 2014b: 5-6). Como la produccidn nacional se integra por bienes
finales y por bienes intermedios, el caso del servicio de agua potable para
uso domeéstico se ubica en los bienes finales, para lo cual el INEGI

proporciona el indice correspondiente.

Aungue no es objeto del presente estudio, es preciso aclarar que
para el caso de que el agua proporcionada por los organismos operadores
sea utilizada por industrias o prestadores de servicios, existe el indice
propio de bienes intermedios, toda vez que para estos industriales o

prestadores de servicios, el agua potable es un insumo o bien intermedio.

De acuerdo con la cobertura sectorial del INPP, la variacion anual
de los costos de produccion del servicio de agua potable se incluye en el
sector 22 con siete genéricos. El sector 22 abarca la “generacién,
transmision y distribucion de energia eléctrica, suministro de agua y de
gas por ductos al consumidor final” (INEGI, 2014b: 8). Asi, la
actualizacion de las tarifas del servicio de agua potable, al consumidor
final, se debe hacer con el indice del sector 22 de bienes intermedios del
INPP. En la Figura 3 se presenta su evolucion y se compara con la del

INPC; el periodo considerado solo tiene fines ilustrativos.

269
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 236-276. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-07



Variacion % diciembre-diciembre

2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
-5.00

-10.00
-15.00

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

INPP, sector 22% 10.12 -1.50 4.96 1.99 -14.31 18.75 6.68

INPC**

3.82 3.57 3.97 4.08 2.13 3.36 6.77
Titulo del eje

INPP, sector 22% INPC**

Figura 3. Variacion diciembre-diciembre del INPP del sector 22 y del
INPC. *Variacion diciembre-diciembre del indice Nacional de Precios al
Productor. Base junio 2012=100 (Sistema de Clasificacion Industrial de

Ameérica del Norte (SCIAN), 2007), produccién total segun actividad

econdmica (finales mas intermedios, clasificacion SCIAN 2007),
actividades secundarias con petréleo, generacion, transmisiony
distribucion de energia eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos
al consumidor final. ** Variacién diciembre-diciembre del Indice

Nacional de Precios al Consumidor. Base segunda quincena de junio

2012 (mensual), resumen, principales indices, precios al consumidor

(INPC). Fuente: elaboracion propia con base en los datos del INEGI
(2019).
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La variacion anual del INPP del sector 22 de diciembre de 2010
hasta diciembre de 2018 registr6 un promedio de 4.51%, y el INPC, de
4.07%.

El rezago de las tarifas del servicio bajo estudio tiene “efectos
negativos en materia financiera y ambiental. Esto ocasiona el uso
inadecuado del recurso agua, el deterioro financiero de los organismos
operadores, que les complica brindar el servicio de manera eficientey con
calidad, asi también, les dificulta el logro de sus metas” (Conagua, 2017:
101). Esto empeora al actualizarlas con base en la variacién del INPC,
pues como se puede observar en la Figura 3, la variacion diciembre-
diciembre de dicho indice es menor al del INPP del sector 22; al igual que

su promedio para el periodo diciembre 2010-diciembre 2018.

En suma, el INPC no refleja ni permite recuperar los costos de
produccién en los que incurren los organismos operadores, lo cual explica,
en parte, el deterioro financiero de dichos organismos, ademas de los
efectos negativos para el consumidor, para el prestador del servicio y las

distorsiones de precios que genera.

Conclusiones

El cobro de derechos por el uso de agua para uso doméstico tiene caracter

federal y con la reforma constitucional al articulo 115 se empez6 a cobrar
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desde el afio 1983. Desde entonces ha representado una fuente de
ingresos para el gobierno federal. Ademas, ha contribuido al incremento

de los costos de produccién de todos los organismos operadores del pais.

Las cuotas o tarifas que cobran los organismos operadores por
proporcionar el servicio de agua para uso domeéstico estan conformadas
por dos grandes componentes: 1) derechos de uso, los cuales tienen
caracter federal; 2) costos de produccion propiamente dichos de los
organismos operadores, que dependen de las condiciones fisicas, sociales

y hasta politicas de la localidad en la que se encuentran.

De la LFD se desprende que los derechos de uso del agua se deben
actualizar cada primero de enero con base en la variacion del INPC del
afo anterior. El derecho de uso es un componente de la tarifa del servicio
de agua potable, y esta dltima se actualiza a partir de lo establecido en la
ley de agua o coédigo financiero de cada una de las entidades que

conforman la republica mexicana.

De las propiedades tedricas y metodoldgicas del INPC y del INPP,
se dedujo que el INPC no es adecuado para actualizar las tarifas del

servicio de agua potable.

El INPC no es el indice pertinente para actualizar las tarifas del
servicio de agua potable, porgue tiene cuatro inconsistencias tedricas y

metodoldgicas:

1) No esta disefiado para captar la variacion de los costos de

produccién.

2) Es un promedio nacional y, por ello, no refleja las diferencias

regionales o estatales, y mucho menos las municipales.
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3) El servicio de agua potable forma parte de los ponderadores de
dicho indice, de ahi que el incremento de las tarifas del servicio contribuya
a la inflacion, y su cuantia es funcién de su ponderador, el cual asciende
a 0.92130%; por lo tanto, la variaciéon de las tarifas representa una

inflacion administrada.

4) Sobreestima la inflacion alrededor de 1% anual, porque
metodoldégicamente no puede incluir el efecto sustitucidén ni los bienes

nuevos ni aumentos de calidad en los bienes y servicios.

Finalmente, se sugiere que el INPP del sector 22 es el indice
adecuado para actualizar las tarifas del servicio de agua potable, porque
metodoldgica y tedricamente estd diseflado para medir el
comportamiento de los precios en la esfera de la produccion, y es un

indicador de la inflacién de costos de los organismos operadores.
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Resumen

En este trabajo se evalud la influencia de la velocidad de flujo, tiempo de
contacto y pH en un proceso de remineralizacion de agua osmotizada
mediante un contactor piloto de calcita a flujo continuo para la producciéon
de agua potable. Se utilizé agua procedente de una planta desaladora de
agua de mar en Meéxico, la cual carece de postratamiento
(remineralizacion). Las pruebas experimentales se llevaron a cabo
mediante el disefio y la construccién de un contactor de calcita de altura
variable y ajuste de pH del influente con la adicién de acido sulfarico. Los
rangos de estudio evaluados fueron los siguientes: velocidad de flujo, 4-
8 m h1; tiempo de residencia hidraulico, 10-30 min, y pH de 3 a 6. Se
implementé un disefio experimental 2%, en el que la variable de respuesta
fue el indice de saturacion de Langelier. Los resultados indicaron que de
los tres parametros de disefio evaluados el Unico que tuvo un efecto
estadisticamente significativo fue el pH del influente, siendo el 6ptimo
igual a tres. La calidad del agua remineralizada cumpli6 con la regulacion
israeli de contenido mineral para agua potable.
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Los resultados mostraron la conveniencia de disefar contactores de
calcita con velocidad de flujo de 8 m h1ly 10 minutos de tiempo de
residencia hidraulico, con el objetivo de disminuir los costos de inversion.
Estas condiciones permiten disefiar contactores mas compactos sin incidir
en la eficiencia del proceso. El costo de operacién del proceso se calculo

en $0.04 USD ms.

Palabras clave: remineralizacién, agua osmotizada, contactor de calcita.

Abstract

In this work, the influence of the flow velocity, contact time and pH in the
process of remineralization of osmotized water was evaluated by means
a pilot contactor of calcite to continuous flow to produce drinking water.
Water from a Mexican seawater desalination plant that lacks post-
treatment (remineralization) was used. The experimental tests were
carried out by designing and building a contactor of calcite of variable

height adjusting pH of the influent by adding sulfuric acid.

The study ranges evaluated the following: flow rate, 4-8 m h1i;
hydraulic residence time, 10-30 min, and pH 3 to 6. An experimental 2k
design was implemented, in which the response variable was the
Langelier saturation index. The results showed for the three parameters
evaluated, that only the pH of the influent had a statistical significance,
with the optimum being pH = 3. The quality of the remineralized water

complied with the Israeli regulation of mineral content for drinking water.

The results showed the desirability of designing calcite contactors
with a flow velocity of 8 m h-1 and 10 minutes of hydraulic residence time,
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to reduce investment costs. These conditions make it possible to design
more compact contactors without affecting the efficiency of the process.

The operating cost of the process was calculated at $ 0.04 USD m-3.

Keywords: Remineralization, desalinated water, calcite contactor.

Recibido: 11/07/2018

Aceptado: 16/09/2019

Introduccion

Al igual que muchos paises en el mundo, México comienza a enfrentarse
con dificultades en el suministro de agua potable a la poblacion debido a
la sobreexplotacion y contaminacion de acuiferos. Para solventar dichos
problemas, se ha estudiado el uso de tecnologias no convencionales para
la potabilizacion del agua, como la desalinizacion del agua de mar. En la
actualidad, México cuenta con 301 plantas municipales (Q = 2 983 L s™1),

que utilizan como tecnologia de tratamiento la 6smosis inversa (Conagua,
2015).

Los procesos de desalinizacibn con 6smosis inversa se caracterizan

por eliminar en gran medida los minerales y sales del agua de
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alimentacion, produciendo un agua no estable que puede causar
problemas en la salud de la poblacion que la bebe. Ademas, el agua
osmotizada genera problemas de corrosién en las tuberias y/o estructuras
auxiliares en los sistemas de distribucion (Biyoune et al., 2017; Liang et
al., 2013a; El-Azhar et al., 2012), por lo cual es indispensable contar con

sistemas de postratamiento.

Los sistemas de postratamiento de agua osmotizada se enfocan a
remineralizarlay estabilizarla; y se han convertido en una parte integral
en las plantas desalinizadoras. El propdsito mas importante de la
remineralizacion es producir agua sin tendencia a provocar corrosion de
partes metalicas y la desintegracién de componentes de concreto en los
sistemas de distribucion de agua (Bergman, 2007); asimismo, la
corrosion de las tuberias se asocia con riesgos a la salud por la liberacion
no deseable de iones metalicos (Fe, Pb, Cu y Zn) (Birnhack, Voutchkov,
& Lahay, 2011), y compuestos como Fes304, geotitay hematita (Liang et

al., 2013b), los cuales son procesos que vuelven insalubre el agua.

Se ha reportado que beber agua desmineralizada o un liquido
hipotdnico puede ser perjudicial para la salud (Vingerhoeds et al., 2016),
ya que llega a provocar sintomas como cansancio, debilidad, dolor de
cabezay edema cerebral; esto, derivado de la baja ingesta mineral (iones
de Cay Mg). En infantes se ha reportado ser causal de acidosis metabdlica
(Kozisek, Rosborg, Selinus, Ferrante & Jovanovic, 2015). Ademas, se
incrementan los costos de mantenimiento y disminuye la longevidad de
los sistemas de distribucién (Birnhack et al., 2011; Sarin, Snoeyink,
Bebee, Kriven, & Clement, 2001; Edwards, 2004; McNeill & Edwards,
2001).
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Para la medicion de la corrosividad del agua se utiliza
principalmente el indice de saturacion de Langelier (ISL) (Tavanpour,
Noshadi, & Navid, 2016; Awatif, Basim, & Sura-Ali, 2014):

ISL = pHa — pHs =pHa — ((93+ A+ B) — (C + D)) (D

Donde:
pHa = pH del agua.
pHs = pH de saturacion.
A = (Logio (s6lidos disueltos totales)-1)/10.
B =-13.12 * Logio (temperatura del agua en °C + 273) + 34.55.
C = Logio[Ca?* en mg L* de CaCOzs] - 0.4.
D = Logzio [alcalinidad en mg L-! de CaCOz3].
Los valores negativos de ISL indican que el agua tiene una
tendencia corrosiva; valores positivos sefialan una tendencia incrustante;

mientras que un valor de cero indica que el agua esta en equilibrio quimico

(Pauta-Novillo & Quezada-Sisalima, 2017; Tavanpour et al., 2016).

Israel es una superpotencia en desalinizacion de agua de mar. En
2015 se desalinizaron 600 millones de metros cubicos, lo que equivale al
32% de toda el agua domeéstica consumida en dicho pais, y se espera que
esta proporcion incremente a 75% en 2025 (Vasiliy, Garbera, & Chenb,
2018). Por otra parte, las regulaciones israelis establecen que el agua

para consumo humano debe tenerun ISL > 0. La Tabla 1 muestra otros
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parametros de contenido mineral que ha regulado el Ministerio de Salud

Israeli para agua de mar potabilizada (Shemer, Hasson, & Semiat, 2015).

Tabla 1. Regulacién israeli para agua de mar potabilizada.

Parametro Valor
pH 7.5-8.3

Alcalinidad (mg L1 CaCOs3) > 80
Calcio (mg L* CaCOs3) 80-120

Dureza total (mg L1 CaCOx3) 160-240

Turbiedad (UTN) < 0.5

ISL >0

La normatividad mexicana de agua potable (modificacion del afio
2000 a la NOM-127-SSA1-1994) (DOF, 1994) no regula el ISL, calcio ni
alcalinidad; tampoco establece un limite minimo permisible de dureza
total, sin embargo, es importante tomar estos pardmetros en cuenta al
momento de proporcionar agua a la poblacion debido a los diversos
problemas de salud y a la red de suministro de agua que provoca la

deficiencia de sales.

Las técnicas de remineralizacion pueden dividirse en tres grupos de
tecnologias: (1) procesos que se basanen laadicidon directa de sustancias
quimicas que contienen calcio (p. ej., hidroxido de calcio, cloruro de
calcio, bicarbonato de sodio) y magnesio (p. €j., cloruro de magnesio y

sulfato de magnesio); (2) procesos en los que la remineralizacion se
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realiza mediante la mezcla de agua desalinizada con una porcidn del agua
que se utiliza para llevar a cabo la desalinizacion, o con otras fuentes de
agua con elevado contenido de calcio y magnesio; y (3) procesos en los
que el calcio y magnesio se agregan mediante la disolucién de minerales
como calcita (carbonato de calcio) (Voutchkov, 2011; Withers, 2005).

La disolucion de calcita tiene como funciones principales el
enriquecimiento del agua con minerales y el aumento de alcalinidad,
dureza y pH (Sousi et al., 2018; Liang et al., 2013a). Algunas de las

ventajas sobre los otros procesos de remineralizacidn son:

No adiciona iones no deseados, como sodio (Na*), sulfato (S04%7) y

cloruros (CI°), entre otros.

No agrega turbidez al agua producto.

Produce agua con elevada capacidad amortiguadora.
Facilita la operacion.

No existe riesgo de una sobredosificacion.

Este método es rutinariamente usado en regiones donde la calcita
esta disponible a un precio accesible, como Europa, Medio Oriente y los
paises del Golfo Pérsico (Lehmann, Birnhack, & Lahav, 2013). En México
existen importantes yacimientos de calcita blanca de alta pureza, por lo

que es factible suimplementacion.

El proceso de disolucién de calcita en agua se realiza a un pH acido,
en tanques empacados con calcita, donde se controla el pH del influente;
estos equipos son llamados por lo comun “contactores de calcita o filtros
de calcita”. La disolucién de calcita resulta en el enriquecimiento del agua
con iones de calcio y alcalinidad por bicarbonatos.
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En la practica, lareduccion de pH se lleva a cabo mediante la adicion
de un &cido fuerte (H2SO4) o uno débil (CO2). Cuando se utiliza acido
sulfdrico, en conjunto con calcita, ocurre una reaccién (Ecuacion (2)) en
la que se forma didéxido de carbono y sulfato de calcio; mientras que en
una reaccion secundaria (Ecuacion (3)) entre el dioxido de carbono y la
calcita (CaCOs3) se forma bicarbonato de calcio. Las reacciones

involucradas son las siguientes (Hernandez-Suarez, 2010):

CaCO, + H,SO, — CaSO, + H,0 + CO, )

CaCO, + CO, + H,0 — Ca(HCO,), (3)

En resumen:

2CaCo, + H,S0, + H,0 - Ca(HCO,), + CaSO, (4)

Los contactores de calcita han sido utilizados por décadas, sin
embargo existe poca informacién en la literatura cientifica sobre los
parametros de disefio imperativos de esta tecnologia (Lehmann et al.,
2013), los cuales inciden en el costo de inversion y operacion. Los
principales criterios de disefio son la velocidad de flujo, tiempo de
residenciay pH. Voutchkov (2011) sefnala que la velocidad del agua en
los contactores de calcita debe ser de 4 a8 m h1; el tiempo de residencia
hidraulico necesita oscilarentre 10 y 30 minutos, y el pH ser menor a 4.5.
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Por otra parte, Hasson, Fine, Sagiv, Semiat y Shemer (2017) senalan que
el tiempo de contacto oscila de 20 a 35 minutos y la velocidad de flujo de
5a 15 m h'l, La literatura no indica el efecto que tienen estos parametros
en la eficiencia de remineralizacion. Ademas, los rangos son amplios y
requieren mayor estudio para disefiar contactores eficientes a un bajo

costo de inversidon y operacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto que tienen la
velocidad de flujo, el tiempo de residencia hidraulicoy el pH en el proceso
de remineralizacion de agua osmotizada en un contactor de calcita a flujo
continuo, asi como encontrar los criterios de disefio/operacion que
permitan disefiar contactores de calcita eficientes para producir agua que
cumpla con el contenido mineral que establece la regulacién israeli de

agua potable al menor costo de operacidon e inversion.

Materiales y métodos

Etapa 1
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La primera etapa se enfoco en evaluar el efecto que tienen la velocidad
de flujo, el tiempo de residencia hidraulico y el pH en el proceso de
remineralizacion de agua osmotizada en un contactor de calcita a flujo
continuo, para lo cual se implementd un disefio de experimentos factorial
2K, especificamente un 23, el cual consistié de 11 pruebas experimentales,
cada una con una duracion de dos horas. Cada factor se evalu6 en tres
niveles: bajo, altoy medio. La Tabla 2 muestra los niveles elegidos para
cada uno de los factores sujetos a estudio. Los niveles abarcaron los
valores altos y bajos recomendados por la literatura, a fin de evaluar en

un amplio intervalo el efecto de cada uno de los factores.

Tabla 2. Niveles de los factores sujetos a estudio.

. Tiempo de

. Velocidad de
Nivel . residencia PH

flujo (m h1)

(min)

Bajo 4 10 3
Alto 8 20 6
Central 6 15 4.5

La Tabla 3 muestra la matriz de experimentos, es decir, el orden en
el que se llevaron a cabo las 11 pruebas y la combinaciéon de factores en
cada una de ellas. Se realizaron tres réplicas del punto central (pruebas
1, 2 y 11) para obtener grados de libertad adicionalesy lograr con ello

una adecuada estimacidon del error del andlisis de varianza, ya que éste
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4.0

debe contar con al menos ocho grados de libertad (Gutiérrez & Salazar,

2012).

Tabla 3. Matriz experimental del disefio 23 empleado.
NUm. de pH Tiempo de Velocidad de
prueba residencia (min) | flujo (m h-1)

1 4.5 15 6
2 4.5 15 6
3 3 20 4
4 6 10 8
5 6 10 4
6 3 10 4
7 6 20 8
8 6 20 4
9 3 20 8
10 3 10 8
11 4.5 15 6
Etapa 2
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La segunda etapa consistio en realizar una prueba bajo las mejores
condiciones de disefio/operacion encontradas en la etapa 1 durante 40
horas, tomando muestras cada dos horas para analizar los parametros
que se requieren para calcular el ISL y compararlos con la regulacién

israeli para agua potable remineralizada.

Agua osmotizada

El agua que se utilizé para realizar las pruebas fue el efluente de una
planta desaladora de agua de mar en México que no cuenta con un
sistema de remineralizacion (Figura 1). La capacidad de la planta es de 3
456 m® d-1 y produce un agua con un ISL de -4.58 *+ 0.22 (con tendencia
a provocar corrosion severa), la cual se recolect6é en un tanque de 1 000
L, donde se adiciond, en su caso, acido sulfarico al 98% (grado comercial)
para obtener el pH requerido en cada prueba. Posteriormente, el agua se
pasoé a través de un contactor de calcita, utilizando una bomba peristaltica
marca Cole-Parmer modelo 7591-22, equipada con un controlador de
flujo, que permitié mantener estable la velocidad de flujo y el tiempo de

contacto requeridos en cada prueba.
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Figura 1. Planta desaladora de agua de mar.

Contactorde calcita

El material seleccionado para empacar el contactor fue calcita, ya que
presenta menores costos (Voutchkov, 2011). El bicarbonato de sodio y el
sulfato de calcio cuentan con baja solubilidad en el agua (Biyoune et al.,
2017). Por otra parte, el carbonato de sodio tiende a producir depésitos
no adherentes de CaCOs (Biyoune et al., 2017; Withers, 2005); mientras
que la cal hidratada no se disuelve facilmente, lo que provoca obtener
valores de turbiedad mayores a 5 NTU (Delion, Nauguin, & Corsin, 2004).

En cuanto al reactivo para la acidificacion del agua, se eligiéo H2SO4 sobre
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CO2, por presentar mayores velocidades de reaccién y menores costos
(Shemer et al., 2015; Birnhack et al., 2011).

El contactor de calcita se operd a flujo ascendente y se construyo6
con material de acrilico. Se le colocé una placa de orificios en la parte
inferior para distribuir de forma homogénea el flujo de agua. El contactor
se empaco con 10 cm de material de soporte (grava silica, de tamano
1/8x1/16"). El area superficial de contacto fue de 63.6 cm?2. Las
cantidades adicionadas de calcita fueron de 10.92, 7.8 y 5.46 kg cuando
se utilizaron tiempos de residencia de 20, 15 y 10 min, respectivamente.
La calcita empleada fue de una pureza mayor al 98% y en forma granular,
con didmetro efectivo de 1 mm. Cada una de las pruebas tuvo una
duracién de cinco horas. El diagrama del experimento se muestra en la

Figura 2.

e M Agua
Borde libre remineralizada
Agua de mar
Contactor
H,S0, de calcita
[ Planta desaladora ]
) Soporte de't'
Agua osmotizada grava¥ &
— Tanque de
Tanque de Agua acidificada almacenamiento
almacenamiento Bomba

con pH regulado

Figura 2. Diagrama del experimento.
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La variable de respuesta fue el indice de saturacién de Langelier
(ISL), el cual se calcula en funcion del pH, alcalinidad, solidos disueltos
totales, dureza total y temperatura, y es un indicador de la tendencia

corrosiva o incrustativa del agua.

Determinacion de parametros fisico-quimicos

La determinacién de pH se realiz6 utilizando un potencibmetro marca
Orion Modelo 420a, mientras que los sélidos disueltos totales se midieron
utilizando un conductimetro Orion Modelo 145. La concentraciéon de
alcalinidad, dureza total y sulfatos se midieron usando métodos

colorimétricos, con un espectrofotémetro marca HACH modelo DR2800.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales se analizaron

mediante el paquete de computo estadistico Statgraphics Centurion XV
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version 15.2.06, del que se lograron analisis de varianza, graficas de
efectos principales, diagramas de Pareto y graficas de superficie de

respuesta, para la variable de respuesta analizada.

Costo de operacion

El costo de operacion del proceso de remineralizacion se calculé de

acuerdo con la Ecuacion (5):

CO = C,B,+C,Cp (2)

Donde:

CO = costo de operacion del contactor ($USD m-3).

Ca = consumo de acido sulfurico para obtener el pH 6ptimo (L m3).
Ba = costo de acido sulfarico ($USD L-1).

Cc = consumo de calcita ($kg m™3).

Ba = costo de calcita ($USD kg1).
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Resultados y discusion

Etapa 1

El andlisis de varianza (ANOVA) de los resultados del disefio experimental

(Tabla 4) indicé que el pH fue el Unico factor que tuvo un efecto

significativo sobre el indice de Langelier del agua remineralizada, ya que

su valor-P (0.0026) fue menor al valor de la significancia prefijada (a =

0.05). El coeficiente de determinacién R-cuadrada fue de 99.69%; siendo

superior al 70% recomendado para que el modelo interprete de forma

adecuada los resultados.

Tabla 4. Analisis de varianza para el indice de Langelier.

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 277-308. DOI:

03-08

Parametro Suma de | Grados | Cuadrado F P
cuadrados de medio
libertad

A: pH 4.6208 1 4.6208 86.34 | 0.0026
B: tiempo de 0.0128 1 0.0128 0.24 0.6583
residencia

(min)
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C: velocidad 0.0288 1 0.0288 0.54 0.5163
(m h™)

AB 0.005 1 0.005 0.09 | 0.7799
AC 0.0242 1 0.0242 0.45 0.5495
BC 0.0002 1 0.0002 0 0.9551
Error 0.16056 3 0.05352 -—- -—-
Total 4.85236 9 -—- -—- -

El diagrama de Pareto (Figura 3) permitio visualizar el impacto de
cada uno de los factores, asi como de las interacciones entre éstos en la
variable de respuesta (indice de Langelier). En esta grafica, cada efecto
se divide entre su error estandar. En adicion, se dibuja una linea sobre la
grafica para determinar si un efecto es estadisticamente significativo en

el nivel de significancia especificado.

Figura 3. Diagrama de Pareto del disefio experimental.

295

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422,11(3), 277-308. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-08



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/)

Los factores y sus interacciones se grafican en orden descendente
con relacion al impacto con que afectan al indice de Langelier. El diagrama
de Pareto muestra, al igual que el analisis de varianza, que so6lo el pH
tiene efecto significativo sobre el indice de estabilizacion de Langelier,
pues es el unico factor que cruza la linea de significancia. El diagrama de
Pareto también mostrd que el efecto es negativo, es decir, un valor menor

de pH en el influente provoca obtener mayor ISL en el agua tratada.

Los graficos de superficie de respuesta pH-tiempo de residencia
(Figura 4) y pH-velocidad (Figura 5) mostraron que al ajustar el influente
a remineralizar a un pH de 3 se obtienen indices de Langelier mayores a
0y < 0.5, por lo que se obtiene un efluente con una estabilidad quimica
aceptable, que no provocara problemas de corrosidon o incrustacion en la
red de suministro. Los graficos muestran que el ISL no se modificara si
se varia el tiempo de residencia o la velocidad de flujo bajo las condiciones

empleadas en este estudio, lo que es coherente con el ANOVA.

06
0.2f
0.2f
06}
Al
145

ISL

55 s 10 I:smpo de residencia

Figura 4. Grafico de superficie de respuesta pH-tiempo de residencia.
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Figura 5. Grafico de superficie de respuesta pH-velocidad.

Etapa 2

Una vez concluida la etapa 1, se realiz6é un experimento bajo las mejores
condiciones obtenidas, esto es: pH = 3, velocidad de flujo =8 (m h'l) y
tiempo de residencia = 10 minutos. Las pruebas que se realizaron a pH
= 3 fueron las Unicas que permitieron obtener valores de ISL (0.4 = 0.1)
que cumplen con el rango aceptable para agua remineralizada (ISL = 0.5)
(Hernadndez-Suéarez, 2010). Por otra parte, aunque se encontré que la
velocidad de flujo y el tiempo de contacto no inciden en el ISL obtenido,
estos parametros se fijaron en el nivel alto y bajo, respectivamente, ya

que tales condiciones permiten disefiar los contactores mas pequefios vy,
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por lo tanto, requieren de menor costo de inversion. La duracion de la
prueba fue de 40 horas, realizando muestreos para analizar la calidad del

agua cada dos horas.

La Figura 6 muestra el ISL obtenido durante la prueba en funcion
del tiempo de operacion. El proceso se comporté de manera estable,
obteniendo un valor de ISL promedio de 0.467 £ 0.034, con una confianza
de 95%. El minimo valor obtenido fue 0.33, mientras que el maximo fue
0.56. Es decir, durante todo el tiempo que el sistema operd, se alcanzé

un ISL aceptable.

Figura 6. ISL en funcién del tiempo de operacion.

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos de la calidad del agua

osmotizada y del agua remineralizada, y se compara con los limites
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establecidos por las regulaciones mexicana e israeli. El agua que se utilizé
para el estudio (agua osmotizada) presentdé muy baja concentracion de
dureza total y alcalinidad (3.17 = 0.38 mg |1 CaCOzy 3.0 =2.48 mg L*
CaCOgs, respectivamente); asimismo, presenta un ISL de -4.58 + 0.22.
Estos valores no cumplen con los limites establecidos en la legislacion
israeli; sin embargo, con respecto a la normatividad mexicana
(modificacion del afio 2000 a la NOM-127-SSA1-1994) (DOF, 1994), al no
incluir los parametros de alcalinidad, calcio e ISL, y al no establecer un
limite minimo permisible para la dureza total, el Unico pardmetro con el
que incumple la normatividad es el pH, ya que es ligeramente inferior a
6.5 (6.17 = 0.28). Este problema se resuelve por lo general en las plantas
desalinizadoras mexicanas adicionandole un poco de sosa caustica, para
elevar el pH (= 6.5y < 8.5); una vez que esto sucede, el agua cumple
con los limites establecidos en la legislaciOn mexicanay puede ser enviada
a la red de distribucién. Sin embargo, la ausencia de minerales provoca
dafos a la saludy al sistema de distribucidon de agua potable. Asi, se debe
contar con una normatividad mas estricta en México, que incluya rangos

para contenido mineral.

Tabla 5. Calidad del agua osmotizada y remineralizada.
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Parametro Agua Agua Regulacion | Regulacion
osmotizada remine- israeli mexicana
ralizada
pH 6.17 =+ 0.28 8.17 + 0.02 7.5-8.3 6.5-8.5
Alcalinidad
(mg L1 3.0+ 2.48 | 83.2 +2.54 > 80 NE
CaCO0»)
Calcio (mg
3.0 =+ 0.36 108 + 6 80-120 NE
L-1 CaCOs3)
Dureza total
(mg L1 3.17 +£0.38 | 166.3 + 4.33 160-240 < 500
CaCO03)
Turbiedad
0.317 = 0.19 | 0.36 = 0.04 < 0.5 <5
(UTN)
ISL -4.58 + 0.22 | 0.47 = 0.03 >0 NE

NE: no establecido.

Una vez remineralizada el agua osmotizada, se logré cumplir con
los limites de los parametros establecidos en la normatividad israeli para
contenido mineral en agua de mar potabilizada. El tratamiento también
permitié cumplir con la normatividad mexicana para los parametros antes
mencionados y mostrados en la Tabla 5. Aunque la normatividad
mexicana no establece limites permisibles para ISL, concentracion de

calcio y alcalinidad, el proceso de remineralizacion no incrementé de
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manera significativa la turbiedad ni provocdé que se superara el limite
maximo permisible de dureza. El pH agua remineralizada fue de 8.17 %
0.02, por lo que se mantuvo dentro del rango establecido en la Norma
Oficial Mexicana. En contraste, Birnhack et a/. (2011) reportan que una
vez que el agua ha sido remineralizada con CaCOs3 y H2SO4 o CO2, es
necesaria la adicion de un reactivo quimico o la eliminacién del CO2
(Dreizin, Tenne, & Hoffman, 2008, Migliorini & Meinardi, 2005) para

neutralizar el pH.

Los resultados obtenidos en ambas etapas permitieron obtener los
criterios de disefio para la construccion de contactores de calcita (Tabla
6), los cuales se encuentran dentro de los parametros citados por
Voutchkov (2011) y Hasson et al. (2017).

Tabla 6. Criterios para disefiar contactores de calcita.

Parametro Valor Unidades

Velocidad maxima de flujo de agua en

8 m h-1
contactor
Tiempo de contacto en el lecho de )

10 min
carbonato de calcio
Altura del lecho de calcita 1.5 m
Altura de capa de grava 0.15 m
Dosis de acido sulfurico (al 98%, grado
_ _ 50 mL m-3
industrial)
pH del agua a tratar 3.5 unidades
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Tamafo efectivo del carbonato de

) 1 mm
calcio empleado
Coeficiente de  uniformidad del ) ]

_ 1.29 adimensional
carbonato de calcio
Pureza del carbonato de calcio
> 08 %

empleado
Consumo de carbonato de calcio 0.163 kg m3

El costo de operacion del proceso de remineralizacidon se calcul6 en
$0.04 USD m3, del cual $0.028 USD m=3 corresponden a la dosificaciéon
de acido sulfarico y $0.012 USD m= a la adiciéon de carbonato de calcio

(calcita).

Voutchkov (2011) presenté un desglose del costo de inversiony de
operacion y mantenimiento (O&M) al remineralizar el agua de mar
desalinizada por 6smosis inversa de una planta hipotética, con una
capacidad de 100 000 m?3 d-! mediante la adicién de cal y CO>. El costo
total para la produccién de agua remineralizada fue de 0.058 USD m-3, lo
cual correspondié a 0.016 USD m-3 de inversién, y 0.042 USD m- como
resultado de la operacion y mantenimiento. Este costo representa de 3 a
6% del costo total de produccion de agua desalinizada mediante 6smosis
inversa. Por otra parte, El-Azhar et al. (2012) reportaron costos de
operacion de 0.088 USD m-3 al utilizar la misma técnica (adicién de cal y
CO2). El influente provino de una planta desalinizadora ubicada en

Marruecos, la cual cuenta con una capacidad de 13 000 m3 d-1.
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Es importante mencionar que un inconveniente que se presenta al
utilizar esta técnica es que la calcita se va disolviendo y eventualmente
debe ser repuesta. Esto, en la practica, puede dificultar la operacion del
contactor si no es disefiado de manera correcta para reabastecerse de
calcita con la menor frecuencia posible. Asimismo, el contactor debe
contar con elementos que permitan su reabastecimiento con relativa
facilidad: mirilla transparente para observar el nivel de calcita en el
contactor; registro tipo hombre en la parte superior del contactor, para
reponer la calcita que se ha disuelto; escalera y pasillo en la parte
superior, para permitir al operador subir y reponer la calcita con

seguridad.

A manera de ejemplo, para un contactor que remineralice un caudal
de 10 L s (864 m?3 d1), bajo los criterios de disefio y consumo de
reactivos obtenidos en el presente estudio, y mostrados en la Tabla 6, el
consumo de calcita seria de 4.25 toneladas por mes, y si el diametro del
contactor se establece de 2 m, se podria llenarcon 1.5 m de calcita. Bajo
este escenario, se presentara una reduccion de altura de 0.3 m de calcita
cada mes. La reposicion se podria realizar hasta que el nivel de calcita
seade 0.5 m, sin provocar variacion en la calidad de agua remineralizada,
pues la calidad del agua depende sélo del pH del agua que ingresa al
contactor, y no del tiempo de residencia o la velocidad. La reposicion de

calcita se podria realizar cada tres meses aproximadamente.
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Conclusiones

De los tres factores evaluados en este estudio (pH del influente, tiempo
de residenciay velocidad de flujo), sélo el pH del influente tuvo un efecto
estadisticamente significativo en el indice de saturacion de Langelier
durante el proceso de remineralizacion utilizando un contactor de calcita
a flujo continuo. El pH presenté un efecto inverso sobre el ISL, es decir,
el menor valor de pH en el influente del proceso provocd el mayor
incremento en el ISL del agua remineralizada, siendo el pH de tres el valor
optimo establecido. Es posible disefiar contactores de calcita con una
velocidad de flujo de 8 m h1, y un tiempo de residencia hidraulico de 10
min (que implican la construccién de contactores mas compactos), y por
lo tanto resulta en un menor costo de inversion, en comparacion con
contactores que operen a una velocidad de hasta 4 m h!y tiempos de
residencia de 30 minutos; esto, sin afectar la eficiencia de
remineralizacion. Durante el presente estudio fue posible obtener agua
remineralizada con un indice de Langelier de 0.47 + 0.03, es decir, sin
tendencia a provocar problemas de corrosion o incrustacion. La calidad
del agua remineralizada cumplié con los limites establecidos para el
contenido mineral en las regulaciones israeli y mexicana para agua
potable. El costo de operacién del proceso se calculé en $0.04 USD m-3,

el cual es menor que el de otras técnicas reportadas.
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Resumen

Las capacidades de los microorganismos de captar metales presentes en
ecosistemas acuaticos constituyen una alternativa para la conservacion
ambiental y de los recursos naturales. En el presente trabajo se evaluod la
capacidad de biosorcion de cinc y cadmio en soluciones acuosas por cepas
de las especies bacterianas Proteus mirabilis y Bacillus subtilis, asi como
la influencia de diferentes variables, como la edad fisioldgica del cultivo,

la concentracion celular, el pH, el tiempo de contacto y el pretratamiento
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con meétodos fisicos y quimicos de la biomasa celular en el proceso de
remocion. En los estadios fisioldégicos evaluados no se observé diferencia
en la captura de los metales por los cultivos bacterianos 'y 2 g.L™! de
biomasa fueron suficientes para alcanzar altos valores de captura. Se
determind que la mayor influencia en el proceso la ejerce el pH empleado,
el tiempo de contacto y el efecto de cada tratamiento a la biomasa
bacteriana. Los resultados muestran la efectividad de las biomasas
microbianas investigadas en la biosorcion de cinc y cadmio, y sus

potencialidades para el saneamiento ambiental.

Palabras clave: biosorciéon, biomasas microbianas, cinc, cadmio,

factores bidticos y abioticos.

Abstract

Metallic ions in aquatic ecosystems are considered important inorganic
pollutants of the environment due to their mobility and toxicity to living
organisms. The capacities of microorganisms to capture the metals
present in aquatic ecosystems constitute an alternative for the
conservation of natural resources. In the present work we evaluated the
biosorption capacities of zinc and cadmium by bacterial strains of Proteus
mirabilis and Bacillus subtilis in aqueous solutions, as well as the influence
of different variables such as culture physiological age, cell concentration,
pH, contact time and pre-treatment of cell biomass with physical and
chemical methods. The capture of metals by bacterial cultures did not
present differences in the different physiological stages evaluated and 2
g.L-1 of biomass were enough to reach high capture values. It was

determined that the greatest influence in the process lies in the pH used,
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the contact time and the effect of each treatment to bacterial biomass.
The results show the effectiveness of tested microbial biomasses in the
biosorption of zinc and cadmium and their potential for environmental

sanitation.

Keywords: Biosorption, microbial biomasses, zinc, cadmium, biotic and

abiotic factors.

Recibido: 26/07/2017

Aceptado: 10/09/2019

Introduccion

La contaminacion del ambiente surge en gran medida como resultado de
actividades humanas, principalmente industriales y agricolas (Beltran-
Pineda & GOmez-Rodriguez, 2016), que ocasionan vertimientos de aguas
residuales con insuficiente tratamiento para eliminar su carga de
contaminantes (Chowdhury, Jafar, Al-Atta, & Husain, 2016). Estos son
descargados a los ecosistemas donde pueden alcanzar concentraciones
elevadas, especialmente cerca del sitio de descarga, lo que provoca el
deterioro del entorno (Nour-Abdel-Ghani & Ghadir-ElI-Chaghaby, 2014).

Entre los principales contaminantes se encuentran los metales pesados,
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que a diferencia de los contaminantes quimicos de origen organico no se
degradan por via biolégica ni quimica, y persisten largos periodos de
tiempo en ambientes acuaticos y terrestres (Salgado-Bernal, Pérez,
Carballo, Martinez, & Cruz, 2015). La acumulacioén de los iones metalicos
en los organismos de los diferentes eslabones de la cadena trofica (Mehta
& Kumar, 2017), su movilidad en los ecosistemas y su toxicidad hacen
que su eliminacién constituya una prioridad en el mundo (Nour-Abdel-
Ghani & Ghadir-ElI-Chaghaby, 2014).

Los metales pesados son imprescindibles para el desarrollo de
microorganismos, plantas y animales, pues ejercen roles importantes en
algunas reacciones bioquimicas y son esenciales para su crecimiento y
desarrollo. Sin embargo, cuando se presentan en altas concentraciones
pueden formar compuestos inespecificos con efectos citotéxicos y letales.
Si bien algunos metales tienen importancia biolégica, otros son téxicos,
como el cadmio, cromo y mercurio (Beltran-Pineda & Gémez-Rodriguez,
2016). En este sentido, el cinc no es altamente toxico, por considerarse
un elemento esencial para la vida, pero se han encontrado efectos
adversos en concentraciones elevadas (Kvasnova, Hamarovab, & Pristasc,
2017), entre 100 y 500 mg/dia (Volesky, 1994). Por otro lado, la toxicidad
del cadmio es ampliamente conocida por la destruccion de sitios
enzimaticos activos (Essa, Al-Abboud, & Khatib, 2017) y alteraciones del
sistema nervioso en seres humanos, incluso a bajas concentraciones
(Chauhan, Solanki, & Nehra, 2017), hasta 10 mg/dia (Kjellstrom &
Nordberg, 1985).

Con el propésito de asegurar la proteccién e integridad de los
recursos hidricos contaminados con metales pesados, las restricciones al

vertimiento de las aguas contaminadas resultan cada vez mas estrictas
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(Nour-Abdel-Ghani & Ghadir-ElI-Chaghaby, 2014). Ademas, se
intensifican las investigaciones ambientales que aprovechan la diversidad
microbiana, y sus potencialidades estructurales y metabdlicas como
agentes biorremediadores para el tratamiento de aguas residuales, y en
la restauracion de ambientes contaminados (lrawati, Riak, Sopiah, &
Sulistia, 2017). Sin embargo, para el estudio de las interacciones que se
establecen entre las biomasas microbianas y los diferentes iones
metalicos, se vuelve necesario el analisis de factores ambientales por su
influencia en el proceso de remocion, entre los cuales destacan la
temperatura, el pH, y la concentracidn del inéculo (biosorbente) y de los

metales (Li, Peng, Yingying, Lu, & Fan, 2016).

Si bien se han desarrollado investigaciones que evalian condiciones
bidticas y abidticas que influyen en la captura de metales (Andreoni,
Finoli, Manfrin, Pelosi, & Vecchio, 1991; Augusto-da-Costa & Pereira,
2001; Boyanov et al., 2003), resultan aun insuficientes teniendo en
cuenta las particularidades de cada biosorbente microbiano, asi como de
las especies metalicas. En tal sentido, para contribuir a la caracterizacion
del proceso de remocion de metales y a la disminucion de estos
contaminantes en el ambiente, el presente trabajo estuvo dirigido a
evaluar la remocion de cinc y cadmio por Proteus mirabilis y Bacillus

subtilis, y el efecto de diferentes factores ambientales en el proceso.

Materiales y métodos
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Material biolégico y condiciones de cultivo

Se utilizaron dos especies bacterianas, Proteus mirabilisy Bacillus subtilis,
procedentes de la coleccién de cultivos del Departamento de Microbiologia
y Virologia, de la Facultad de Biologia, de la Universidad de La Habana,
Cuba. Los cultivos microbianos se obtuvieron en caldo nutriente, bajo
condiciones de incubacién de 120 rpm, 30 * 2 °C durante 24 horas.
Posteriormente se hizo la colecta de biomasa por centrifugacién a 3 200

rom por 15 minutos.

Remocion de cincy cadmio por las biomasas
bacterianas

Soluciones acuosas de cinc y cadmio a una concentracion de 1 mM
(milimolar) a pH 6.0, preparadas a partir de las sales de CdCl2.4H0
(cloruro de cadmio tetrahidratado) y ZnS04.7H20 (sulfato de cinc
heptahidratado), se pusieron en contacto, de manera individual, con las
biomasas microbianas a la concentracién de 2 g.Ll. La suspension
microorganismo-metal se mantuvo a 100 rpm, 28 °C durante 24 horas, y
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a pH 6.0, ajustado con HCI 0.1 M o NaOH 0.1 M, segun se requirio.
Después el sobrenadante se colect6 por centrifugacién a 3 200 rpm por
20 minutos, para el analisis de los metales residuales mediante
espectrofotometria de absorcion atémica Phillips PU 9100X con llama de
aire-acetileno. En el control de la remocion de los metales se utilizaron
las soluciones de los metales a la concentracion establecida en cada caso,
sin adicién de las biomasas y manteniendo las mismas condiciones
experimentales de las muestras. Para la cuantificacion del cadmio, la
corriente de la ldmpara fue de 12 mA a A = 228.8 nm, y para el cinc la
corriente de lampara fue de 10 mA y una A = 230.9 nm. La cantidad de
metal capturado por gramos de biomasa (mg.g*) se determiné segun la
ecuacion g = (Ci— Cf)V/m (Viera & Volesky, 2003), donde g corresponde
a los mg de metal capturado por gramos de biomasa (mg.g?t); Ci, la
concentracion inicial del metal (mg.L1); Cf, la concentraciéon final del
metal (mg.L1); m, la masa de la biomasa en la mezcla de reacciéon (g), y

V es el volumen de la mezcla de reaccion (L).

Efecto de factores en la remocion de cincy cadmio por
las bacterias

Edad fisiologica del cultivo
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El crecimiento microbiano en caldo nutriente de cada bacteria se
determin6é a 28 °C a 100 rpm por 24 horas. Durante este tiempo, cada
dos horas se realizaron lecturas en un espectrofotémetro a una A = 640
nm contra un medio sin inocular como blanco. La captura de los metales
se realiz6 con biomasa microbiana colectada en dos estados fisiol 6gicos
correspondientes alas 6 y 24 h para Bacillus subtilis; en el caso de Proteus

mirabilis, a las 8 y 24 h de crecimiento.

Concentracion celular

Las biomasas humedas, colectadas de cada cultivo bacteriano en caldo
nutriente, se pusieron en contacto de tres concentraciones: 2, 3y 4 g.L?
con los metales. Como control de este experimento se utilizo la

concentracion celular correspondiente a 2 g.L1.

Efecto del pH
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Esta variable se ajustd y controlé a diferentes valores (5.0, 6.0 y 7.0)
durante el tiempo de contacto biomasa-metal (24 horas) mediante el

empleo de HCI 0.1 M o NaOH 0.1 M, segun se requirio.

Tiempo de contacto

Durante 24 horas de contacto entre la biomasa y los metales se tomaron
muestras a los siguientes tiempos: TO=0; T1 =0.5; T2=1; T3 =2;T4
=4; T5=8; T6 = 16; T7 = 24 h. Posteriormente, el sobrenadante con el
metal residual se colect6é por centrifugacion a 10 000 rpm durante 10

minutos y se conservé a 4 °C para posterior analisis.

Pretratamientode la biomasa

Los cultivos bacterianos colectados por centrifugacion a las 24 horas de
crecimiento se inactivaron por calor seco a 60 °C en estufa durante 12
horas. La accién del tratamiento sobre la viabilidad celular se comprob6
mediante la siembra en agar nutriente de las biomasas tratadas.

Posteriormente, las células inactivadas se trataron por separado con
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soluciones de HCL 0.1 M por tres horas y de KOH 0.1 M por dos horas.
Transcurrido estos tiempos se realizaron lavados con agua destilada hasta
que el pH alcanz6 un valor de 6.0. Después de cada tratamiento, la
biomasa se lavd con agua bidestiladay se sec6 en estufa a 60 °C durante
12 horas para su puesta en contacto con el cinc y el cadmio. Como control
del experimento se empleé biomasa microbiana no tratada (células

vivas).

Analisis biomeétricos

Todos los experimentos se realizaron por triplicado. A los datos se les
comprobd la normalidad y homogeneidad de varianza mediante las
pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Bartlett, respectivamente. Después se
aplico el test de Student para la comparacion de dos medias y ANOVA de
clasificacion simple, y prueba de Tukey a posteriori para la comparacion
de mas de dos medias, referidas a los niveles de remocion (g) a un nivel
de significacion de 0.05. Para el procesamiento estadistico se empled el
programa de computacion Microsoft Excel y el paquete de programas

estadistico Statistica 8.0 para Windows.
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Resultados

Capacidad de remocion de los iones cinc y cadmio por
las bacterias

Las bacterias Proteus mirabilis y Bacillus subtilis presentaron la capacidad
de remover los iones metalicos de la solucién, con valores que oscilaron
entre 16.42 + 0.069 y 22.36 *+ 0.246 mg.g! (Figura 1).

Figura 1. Remocién de Zn (I1) y Cd (I1) de solucién acuosa por
biomasas bacterianas; 28 = 2 °C; pH 6.0; metal en solucion: 1 mM;
320
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biomasa, 2 g.L™1; agitacién 100 rpm; tiempo de contacto biomasa-metal
24 h.

Influencia de la edad fisioldgica del cultivo sobre la
remocion de cincy cadmio

Las biomasas bacterianas capturaron los iones cinc y cadmio en las dos
etapas de crecimiento evaluadas, sin diferencias significativas en los

niveles de captura en los dos estadios fisiologicos (Figura 2, Ay B).
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Figura 2. Influencia de la edad fisioldgica del cultivo en la remocidn de

Zn (II) y Cd (I1) de solucion acuosa; 28 £ 2 °C; pH 6.0; metal en

solucion 1 mM; biomasa humeda 2 g.L™'; agitacién a 100 rpm, 24 h.

Barras de error representan desviacidon estandar de tres repeticiones por

estadio fisioldgico. Se aplicé t-student para cada metal analizado. Letras

diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre los

valores de g en los diferentes estadios fisioldgicos para p < 0.05.
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Efecto de la concentracion celular

Los datos obtenidos de captura de los iones cinc y cadmio mostraron un
comportamiento diferente entre las dos bacterias. Proteus mirabilis frente
a los iones de cinc no presenta diferencias significativas entre las tres
concentraciones celulares ensayadas; lo mismo se observo para el cadmio
a los dos concentraciones mas bajas. En el caso de Bacillus subtilis, la
concentracion celularde 2 g.L! resulté la menor cantidad de células para

alcanzar la mayor remocion de ambos metales (Figura 3).
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Figura 3. Efecto de la concentracién celular sobre la capacidad de
captura de Zn (II) y Cd (II) por las biomasas bacterianas; 28 = 2 °C; pH
6.0; metal en solucién 1 mM; biomasa humeda; agitacién a 100 rpm, 24

h. () representan desviacion estandar de tres repeticiones por
concentracion de células. Se aplicd ANOVA de clasificacion simple para
cada microorganismo analizado. Letras diferentes en la tabla indican
diferencias significativas entre los valores de g de las diferentes
concentraciones para p < 0.05, segun la prueba estadistica Tukey a

posteriori.

Efecto del pH en la remocion de los metales

En la Figura 4 se muestra el efecto del pH en la remocién de los metales
por las biomasas bacterianas. En pH 5.0 se obtuvieron los mas bajos
valores de captura de ambos cationes por las bacterias; sin embargo, un
efecto favorable se observa en valores neutros o cercanos a la

neutralidad.
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Figura 4. Efecto del pH en la remocion Zn (I11) y Cd (I1) por biomasas
bacterianas; 28 = 2 ©C; metal en solucién 1 mM; biomasa humeda 2
g.L1; agitacién a 100 rpm, 24 h. Barras de error representan desviacion
estandar de tres repeticiones por pH. Se aplic6 ANOVA de clasificacidon
simple para cada microorganismo analizado. Letras diferentes sobre las
barras indican diferencias significativas entre los valores de g de los
diferentes pH para p < 0.05, segun la prueba estadistica Tukey a

posteriori.

Efecto del tiempo de contacto en la remocion de los metales
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De manera general, la remocion de ambos metales es un proceso rapido
en las primeras horas y después alcanza un equilibrio (Figura 5, Ay B).
Se destaca que tanto para Bacillus subtilis como para Proteus mirabilis, 6
horas son suficientes para obtener los maximos valores de captura de los

iones cinc y cadmio, y el equilibrio entre su biomasa y estos metales.
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Figura 5. Cinética de biosorciénde Zn (I1) (A) y Cd (11) (B) de solucién

por biomasas microbianas. Condiciones experimentales: 28 + 2 ©C; pH

6.0; metal en solucién 1 mM; biomasa humeda 2 g.L*1; agitacién a 100
rom, 24 h. Barras de error representan desviacidon estandar de tres

repeticiones por tiempo para cada microorganismo.

Remocion de metales por biomasas pretratadas por
meétodos quimicosy fisicos

De manera general se observd un incremento en los valores de captura
de ambos iones por las biomasas pretratadas con respecto a las biomasas
no tratadas (control) en al menos un tratamiento (Figura 6). En el caso
del cinc, este efecto se evidencia sobre todo en Bacillus subtilis, donde los
tres tratamientos aplicados propiciaron valores de captura superiores a
los alcanzados por el control, con resultados confirmados
estadisticamente. Para el cadmio se detectd una respuesta diferente,
marcado por la variabilidad en el efecto de cada tratamiento sobre la
remocion de este ion. En particular, se destac6 en Bacillus subtilis, un

efecto significativo en la captura de cadmio al tratar la biomasa con KOH.
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Figura 6. Remocién de Zn (11) y Cd (I1) de solucién acuosa por
biomasas bacterianas sometidas a diferentes tratamientos; 28 &+ 2 °C;
metal en solucién 1 mM; biomasa himeda 2 g.L; agitacién a 100 rpm,

24 h. Barras de error representan desviacion estandar de tres
repeticiones por tratamiento. Se aplicé ANOVA de clasificacion simple
para cada microorganismo analizado. Letras diferentes sobre las barras
indican diferencias significativas entre los valores de g de los diferentes

tratamientos para p < 0.05, segun la prueba estadistica Tukey a

posteriori.

Discusion
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Los resultados obtenidos (Figura 1) permiten inferir que la naturaleza
polianiénica de la pared celular de Proteus mirabilis, caracterizada por la
membrana externa de lipopolisacaridos y fosfolipidos, ofrece abundantes
grupos funcionales, como carboxilos, fosfatos e hidroxilos, para la union
de cinc y cadmio (Sharma et al., 2016). Otros sitios activos en esta
estructura implicados en el enlace de tales metales son aminos, hidroxilo
y sulfatos (Goswami, Manikandan, Pakshirajan, & Pugazhenthi, 2017).
Disponer de estos ligandos posibilita que los metales se puedan ubicar en
la regién polar de la membrana o dentro de la capa de peptidoglicano,
todo lo cual puede sustentar el comportamiento de esta bacteria frente a
los metales ensayados. Por otro lado, en Bacillus subtilis, el contacto con
los cationes puede ser por la presencia de acidos teicoicos y teicurdnico,
asociados con los derivados de azucares N-acetil muramico y N-acetil
glucosamina, que son una fuente de grupos fosfatos y carboxilos que
ofrecen carga negativa a la superficie celular. De esta manera, se favorece
la unidn electrostatica entre la célula y los iones metalicos, y en
consecuencia la captura de metales (Sharma et al., 2016). La composicion
quimica de las envolturas celulares de ambas bacterias puede constituir

una via para explicar sus capacidades de remover los iones cinc y cadmio.

Otras propiedades inherentes a los procariontes, que sustentan las
interacciones que se pueden establecer entre Proteus mirabilis, Bacillus
subtilis y los iones metalicos, son la elevada relacidon superficie-volumen
(Uthra & Kadirvelu, 2017), las caracteristicas metabdlicas (Kvasnova et
al., 2017) y genéticas, que facilitan la adsorcion y absorciéon de metales
disueltos en solucién acuosa (Chauhan et al., 2017). Al considerar la
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absorcion como un posible mecanismo presente en las dos bacterias, la
captura de los iones cinc y cadmio también pudiera ocurrir por
acumulaciéon intracelular. Este mecanismo mediado por sistemas de
proteinas transportadoras que incorporan los metales al citoplasma ha
sido referido para otras especies bacterianas en la captura de diferentes
iones metalicos (Beltran-Pineda & GoOmez-Rodriguez, 2016; Hansda,
Kumar, & Anshumali, 2016; Mufioz, Espinola, & Ruiz, 2017).

Los niveles de captura de cinc y cadmio alcanzados por Proteus
mirabilis y Bacillus subtilis cumplen con el criterio de seleccion informado
en la literatura, donde se plantea que para competir con tecnologias
convencionales en la eliminacion de metales, el agente activo, en este
caso el microorganismo, debe tener una capacidad de captura superior a
15 mg.g* (Brierley, Kelly, Seal, & Best, 1985; Caifizares-Villanueva,
2000). Esto permite ratificar que las bacterias constituyen uno de los
grupos microbianos de interés en el estudio de la remocién de metales
(Ramya & Thatheyus, 2017). Resultados similares se han informado para
las especies microbianas Pseudomonas mendocina (Ps-1) (Carballo et al.,
2017), Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis (Uthra & Kadirveluy,
2017) y Klebsiella sp. 3S1 (Muioz et al., 2017).

La remocioén de cinc y cadmio por B. subtilisy P. mirabilis en las dos
fases de crecimiento evaluadas (Figura 2), sugiere la participacién de
manera conjunta de mecanismos de acumulacion intracelular vy
extracelular de metales. Esto se deduce por la capacidad de captar ambos
metales durante las diferentes fases de crecimiento tanto en una fase de
crecimiento exponencial avanzado como en fase estacionaria. La
manifestacion de un metabolismo activo esta involucrada con un proceso

de bioacumulacion, mientras que la captura extracelular depende de las
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interacciones entre los cationes metalicos y los grupos activos de la
superficie celular, lo cual puede ocurrir durante todo el ciclo celular.
Igualmente se han explicado resultados similares obtenidos en trabajos
previos (Ghaima, Mohamed, Al-Meshhdany, & Abdulhassan, 2017).

No obstante, es importante tener en cuenta que la acumulacion
extracelular puede depender tanto de un metabolismo activo o no, al
considerar que en las diferentes etapas fisiologicas de los cultivos
microbianos es posible que ocurran alteraciones en los grupos
funcionales, presentes en la pared celular, involucrados en los procesos
de unién del metal a la biomasa, tal y como se ha referido en otras
investigaciones (Fan, Okyay, & Rodrigues, 2014; Ghaima et al., 2017).
Los diferentes comportamientos de los microorganismos en el analisis de
este factor bidtico permiten plantear que la relacién entre la captura de
los metales y la edad del cultivo dependeréa del tipo de microorganismo y

sus caracteristicas genéticas, asi como de la especie metalica.

En relacion con los resultados obtenidos en la evaluacion del efecto
de la concentracion celular sobre la capacidad de captura en las bacterias
evaluadas (Figura 3), un incremento en la concentracién de células puede
ocasionar una interferencia entre los sitios de unién del metal y la
biomasa, lo cual puede provocar una disminucién en el atrapamiento del
cation. Se han informado resultados similares por parte de diferentes
autores en la remocién de iones metalicos por biomasas bacterianas
(Limcharoensuk et al., 2015; Choinska-Pulit, Sobolczyk-Bednarek, &
taba, 2018); esto puede explicar lo ocurrido en las muestras analizadas
de Bacillus subtilis.
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La disminucién de los valores de captura de cincy cadmio a pH 5.0,
por las dos bacterias evaluadas (Figura 4) confirman que la biosorcion
depende de la protonacion o desprotonacién de los grupos funcionales
sobre la pared celular. En estas concentraciones, los iones hidronio (Hz0O%)
aumentan, y la alta movilidad i6nica que presentan favorece la
competencia entre éstosy el cation metalico por los grupos funcionales
de unién al metal en la biomasa microbiana. El predominio que existe a
este valor pH de cargas positivas en la superficie de la célula, que evitan
la union de las especies metalicas cargadas positivamente, se ha
informado con anterioridad (Li et al., 2016). Otros trabajos han referido
resultados similares en la remocion de metales por diferentes biomasas

bacterianas (Fan et al., 2014; Limcharoensuk et al., 2015).

Los incrementos en la captura de los iones cinc y cadmio por Proteus
mirabilis 'y Bacillus subtilis a valores de pH neutro o cercanos a éste puede
deberse a la presencia de menor cantidad de protones H* libres en la
solucidon, lo que disminuye la competencia entre éstos y los iones
metalicos. Ademas, la existencia de una menor protonaciéon en los sitios
activos de las biomasas, conlleva a un predominio de grupos cargados
negativamente en la superficie celular, lo que provoca una intensificacion
de las fuerzas electrostaticasinvolucradas en el proceso de captura de los
metales (Ghaima et al., 2017). Asi, los ligandos en la superficie de la
biomasa permiten que la reaccidon con los cationes sea mayor y aumente
la cantidad de iones enlazados a la biomasa. Comportamientos
semejantes se han detectado en la remocidon de metales por diferentes
biomasas microbianas (Limcharoensuk et al., 2015; Li et al., 2016;
Carballo et al., 2017).
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Los resultados de la evaluacion de la dinamica de remocion de los
iones por las biomasas bacterianas (Figura 5) estan en correspondencia
con las caracteristicas propias de estos procesos de captura de cationes
metalicos por microorganismos, lo cual ocurre fundamentalmente de
forma rapida en los primeros tiempos de contacto biomasa-metal. Esta
particularidad reviste gran importancia para el disefioy la operacionalidad
del proceso. Tal y como ocurre en el presente trabajo, otros autores
sefalan la existencia de dos fases en el proceso de captura de metales.
No obstante, destacan que el tiempo en que se alcanza el equilibrio puede
variar desde minutos hastadias, lo que dependera del tipo de biosorbente
y especie metédlica, entre otros factores (Nwidi & Agunwamba, 2015; Ling,
Huang, Li, Liu, & Cheng, 2016; Uthra & Kadirvelu, 2017; Zhang, Hu, &
Lu, 2017).

La accion favorable del tratamiento porcalor seco aplicado a Bacillus
subtilisy Proteus mirabilis, con excepcion de la remocion del cinc por P.
mirabilis (Figura 6), en relaciéon con el control puede estar dado por la
eliminacion de impurezas presentes en la superficie celular y, por ende,
por una mayor exposicion de los grupos funcionales de unién a metales.
La muerte celular de las dos bacterias, comprobada por la ausencia de
crecimiento en agar nutriente después del tratamiento, condiciond un
estado metabdlicamenteinactivo de las células tratadas, en las que estan
ausentes los sistemas de transporte que permitirian la bioacumulacion del
metal y, por tanto, es posible una mayor capacidad de biosorcion en la
superficie celular. En el caso de las biomasas inactivadas, tratadas con
HCl y KOH, presentaron variaciones en sus propiedades de enlazar los
metales. Este resultado es coincidente con los informados por otros

autores (Hansda et al., 2016). Los agentes quimicos aplicados en el
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presente trabajo pueden potenciar las interacciones electrostaticas, pues
facilitan la formacién de condiciones 6ptimas para el intercambio iénico e
incrementan los sitios de unién para los cationes metalicos. De esta
manera se han sustentados resultados previos (Zeraatkar, Ahmadzadeh,
Talebi, & Moheimani, 2016).

Esta bien documentado que en el proceso de biosorcién esta
involucrada sobre todo la pared celular y que su modificaciéon puede
potenciar la captura de los iones metalicos (Barange, Srivastava,
Srivastava, & Palsania, 2014; Hansda et al., 2016). Otros autores refieren
que la efectividad de los tratamientos va a depender, entre otros factores,
de la especie metalicay del microorganismo (Mota et al., 2016), asi como
del mecanismo o submecanismo que gobierna la captura de los iones por
las biomasas microbianas (Kiran, Rani, & Kaushik, 2016). No obstante,
han sido bien respaldados en la literatura como alternativa para

incrementar la remocion de metales (Shoaib, Aslam, & Aslam, 2013).

Conclusiones

El empleo de microorganismos para la biosorcion de metales representa
una alternativa enla blusqueda de una solucion econdmicay amigable con
el medio ambiente. Los valores de captura de cinc y cadmio por las

biomasas microbianas evidenciaron las potencialidades de Bacillus subtilis
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y Proteus mirabilis para la eliminacion de estos metales presentes en
soluciones acuosas. Sin embargo, se demostré que las potencialidades
naturales se pueden favorecer mediante la caracterizacion de los
diferentes factores asociados con la remocion de iones metalicos, y la
modificacion de las biomasas con los tratamientos fisicos y quimicos.
Entre los factores que mas incidieron en el mejoramiento de los niveles
de remocion estan el tiempo de contacto biomasa-metal, el pH y los
tratamientos aplicados. Las células inactivadas constituyen una condicion
favorable para el uso de ambas bacterias sin riesgo ambiental y en
particular para la salud. Otro dato notable aportado es la demostracion
de que 6 horas son suficientes para lograr la maxima captura del cinc y
del cadmio, lo que reviste gran relevancia en el camino para hacer
econOmicamente mas viable la aplicacion de estas biomasas bacterianas

en procesos biotecnoldgicos.
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El cambio climatico implica la alteracion espacial y temporal de variables
climaticas, como temperatura 'y precipitacion, las cuales,
hidrologicamente, implican eventos extremos lluvia-escurrimiento que
producen pérdidas humanas, econdmicas y ecoldgicas en la parte baja de
las cuencas; ademas, provocan la alteracion del ciclo hidrologico. Por ello,
se requiere en Meéxico del estudio de las cuencas como unidad
fundamental, para identificar el efecto que el cambio de cobertura vegetal
y el clima suscitan sobre sus caracteristicas hidrolégicas, a finde proponer
acciones de mitigacion. En este estudio se evalud el impacto del cambio
de cobertura vegetal en la erosion hidrica mediante el uso de la técnica
de algebra de mapas, implementando un modelo hidrol6égico adaptado de
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), y una sere
multitemporal de imagenes multiespectrales Landsat y Spot de la década
de 1980 y 2010. EIl trabajo se realiz6 en 52 microcuencas localizadas
alrededor del volcan Nevado de Toluca. Los resultados mostraron que 36
de ellas presentaron incremento promedio en la tasa de erosion de
43.9%, que se asocia con pérdida de la cobertura vegetal por incendios,
labores antrépicas e incremento de la desertificacion; las 16 restantes
mostraron decremento debido a que tuvieron un cambio favorable en el
uso del sueloy, por lo tanto, en su condicidon hidroldgica; estos efectos se

relacionan con los valores de las variables climaticas involucradas.

Palabras clave: percepcion remota, modelo hidroldgico, algebra de

mapas, cambio climatico, uso de suelo, analisis multitemporal.

Abstract
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The climatic change implies the spatial and temporal alteration of climatic
variables such as temperature and precipitation which, in a hydrological
way, imply extreme rain-draining events that produce human, economic
and ecological losses in the lower part of the basins. It change the
hydrological cycle to. For this reason, the study of basins is required in
Mexico as a fundamental unit to identify the effect that climate change
causes on its hydrological characteristics and to propose mitigation
actions. This study evaluated the impact of climate change on water
erosion by using the map algebra technique implementing a hydrological
model adapted from the Universal Soil Loss Equation (EUPS) and a
multitemporal series of multispectral images Landsat, and Spot of the
decade of 1980 and 2010. The work was carried out in 52 subwathershed
located around the Nevado de Toluca Volcano. The results showed that
36 sub-watersheds present an average increase in the erosion rate of
43.9%, which is associated with the loss of vegetation cover due to fires,
anthropogenic work and increased desertification. The remaining 16
showed decrement because they had favorable change in land use and
therefore in their hydrological condition. These effects are related to the

increase in the values of the climatic variables in recent years.

Keywords: Remote sensing, hydrological model, map algebra, climate

change, land use, multitemporal analysis.
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Introduccion

La temperatura de la Tierra se ha incrementado 0.74 °C durante los
ultimos cien afios (IPCC, 2007) Los estudios regionales en el area de
influencia del volcan Nevado de Toluca mostraron que la temperatura
maxima se incrementd 1.87 °C en los ultimos 34 afios (Diakite, 2008).
Estos cambios inciden en el ciclo vegetativo de la cobertura que protege
al suelo de la erosion, ademas las intensas sequias y elevadas
temperaturas favorecen la propagacién de incendios que acaban con esa
proteccion, y aceleran la desertificacion y degradaciéon del suelo.
Asimismo, el aumento de temperatura se acompafna de cambios en el
indice de precipitacion que tienen un impacto directo en la tasa de

escurrimiento y, por lo tanto, de la erosion.

El cambio climatico implica aumento de temperatura. Muestra de
ello es lo sucedido en 1998. Los registros indican que ha sido el mas
caluroso de los ultimos mil afios, seguido de 2001 (NCDC, 2002); ademas,
9 de los 10 afos mas calurosos desde 1860 han ocurrido durante la
década de 1990 (WMO, 2001). El calentamiento global implica que el ciclo
hidrolégico sea mas intenso, incluyendo mayor precipitacion y eventos
mas intensos de lluvia, como lo han mostrado los modelos de cambio

climéatico aplicados al analisis de la precipitaciony su intensidad.
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La pérdida de suelo por erosion es un problema local, nacional y
global, que trae consigo problemas de fertilidad en los terrenos agricolas,
acarreo de contaminantes, azolve de embalses y degradacidén de habitat
acuatico (Brady & Weil, 2000). El estudio del proceso de erosiéon es
relativamente reciente en México, comparado con lo que se ha hecho en
EUA en lo que se refiere a su evaluacién regional, y a su distribucion
espacial y temporal, teniendo su inicio a partir de la década de 1970
(Maass & Garcia-Oliva, 1990).

La estimacién de erosién por métodos indirectos implica el uso de
modelos basados en caracteristicas fisicas de la cuenca (roca, suelo,
cobertura vegetal y relieve), pues determinan la tasay tipo de ocurrencia
de los procesos hidrolégicos. No obstante, debido al escenario actual de
los desastres naturales, hoy en dia es necesario estudiar los posibles
impactos regionales del clima sobre la erosion, lo cual se evalta por medio
de modelos hidrolégicos adecuados, y sobre la base de escenarios
climaticos representativos de cambios en la temperatura y precipitacion.
Con el objetivo de precisar la sensibilidad de las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca por la alteracién que provocan los cambios de
cobertura vegetal y el clima, en este trabajo se estimo la pérdida de suelo
en subcuencas utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Modificada (EUPSM) y el método del NUmero de Curva del USDA (1986)
con un enfoque espacial, haciendo uso de informacion de cobertura
vegetal para dos escenarios (1989 y 2014), obteniendo esta informacion
de la clasificacion de imagenes de satélite; con ello se identifica el efecto
del cambio de cobertura y clima en el indice de erosion de las subcuencas

del area circundante del Volcan Nevado de Toluca.
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Materiales y métodos

La region de estudio se encuentra en el alto rio Lerma y el alto rio Balsas,
en el radio de influencia de 60 kilometros alrededor del volcan Nevado de
Toluca, el cual se ubica en las coordenadas geograficas latitud 19° 10" y
longitud 99° 45’. El volcan esta a 22 km al suroeste de la ciudad de Toluca,
Estado de México; se le conoce también como Cinantécatl, y su formaciéon
es de traquita roja y andesita; al oriente, el volcan se liga con la Sierra

de Tenango, los cerros de Jalatlaco y la Sierra del Ajusco.

Para desarrollar el trabajo se adquirieron 25 cartas topograficas
escala 1:50 000 en formato vectorial y cuatro cartas edafoldgicas 1:250
000, ademas de los perfiles de suelo del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI, 2015). También se utilizaron imagenes de satélite de
los afios 1989 y 2014 ; para 1989, dos imagenes Landsat ETM; para 2014,
seis imagenes en formato pancromatico y multiespectral de alta
resolucion SPOT (V).

En cuanto a los trabajos de analisis espacial, se utilizé software
especializadodel ESRI (Environmental Systems Research Institute), como
ArcGIS 10.3 (licencia ArcINFO), Erdas Imagine 9.1 y Envi/DL 4.5, ademas
de otros especializados para analisis hidrolégicos, como ArcHidro y River
Tools 3.0.
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Se usO una estacion de trabajo Dell Intel Core i2 a 2.12 GHz y 8Gb
de memoria RAM para correr procesos de baja demanda de memoria. En
los procesos de alta demanda, se utilizé una estacion Dell Intel con dos
procesadores Core i7 a 4.12 GHz, 40Gb de memoria RAM y dos discos
duros de 2 Th.

Métodos

Para el desarrollo de este trabajo, se reunié la informacién
correspondiente a cartas topograficas y edafoldgicas, a partir de las cuales
se genero la informacion, con el propdsito de alimentar el modelo de

predicciéon de pérdida de suelo.

Con 25 cartas topograficas vectoriales con curvas de nivel a 10
metros de equidistancia, y con el software Envi 4.5, se gener6 el Modelo
Digital de Elevacion (MDE) de la zona de estudio, con resolucién espacial
de 1 m. El procedimiento para dividir la zona en subcuencas consistié en

el uso de la herramienta ArcHydro de ArcGIS 10.2.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada (EUPSM) se
desarroll6 con el fin de estimar empiricamente la pérdida de suelo para
cuencas pequefas, al cambiar los factores de erosividad la eficiencia de
transporte de sedimentos producidos por la energia cinética de la lluvia
de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) (Wischmeier &
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Smith, 1978) por una funcion del producto de volumen de escurrimiento
de una tormenta por el escurrimiento pico (Williams, 1975). Esta ecuacioén
se aplica para pérdida de suelo anual promedio o para estimar la pérdida
diaria; en este estudio se estimé la pérdida anual. La ecuacién de la

EUPSM es como sigue:

y = 11.8(Q * q,,)**°*KCSLP (1)

Donde:

y = pérdida de suelo, en (t/ha).

Q = escurrimiento, en (m3).

gp = escurrimiento pico, en (m3/s).

K, C, SL y P = factores estandar de erosividad del suelo (K); manejo de
cultivos (cobertura vegetal C); grado de la pendiente (S); longitud de
pendiente (L), y practicas mecanicas de conservacion para el control de

la erosion (P) de la ecuacion EUPS.

El procedimiento para la aplicacion del modelo de la EUPSM en cada
una de las subcuencas es como se indica en el diagrama de la Figura 1, y
el procedimiento para obtener los mapas de cada uno de los factores de

la ecuacion es como se describe enseguida.
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Aplicacion del Modelo MUSLE
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{ent/ha)

| Usodel [l Suelo | | Condicidn T
suelo [Textural hidrolozica
Obtencion de los factores de
Informacion la ecuacion USLE
hidralégica, topografica » h [
y edafologica CM
v
25400 Escurrimiento medio diario
H="_""-254 4
C o= (F=-0.25)
F+0ES
P=Precipitacion en mm
)Ll'lj do=72 *’JE
Te=00Z- ?3? | ; 0.6t Gasto al pico con Hidrograma
r=1ne Unitario Sintético
de
=—+1tr
=3 L 0.208* A
L

Figura 1. Metodologia para la estimacién de pérdida de suelo con la
ecuacion EUPSM.

El procedimiento para evaluar el factor K con el método de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, por sus siglas en inglés) consistié en determinar las unidades de
suelo dentro de la zona de estudio y su textura de acuerdo con la
clasificacion de la Comision de Estudios del Territorio Nacional (Cetenal);
luego, con los datos de orden de suelo y textura, se utilizé la tabla de la

FAO para obtener K.

Para obtener el factor L se utilizé la Ecuacion (2), recomendada por
la metodologia del manual de prediccion de pérdida de suelos (Figueroa

etal., 1991):
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L= (/221" (2)

Donde:
N\ = longitud de la pendiente, enm Y.

m = exponente influenciado por la interaccion de la longitud de la
pendiente con la inclinacién, asi como las propiedades del suelo, tipo de

vegetacidon y practicas de conservaciéon; adimensional.

Para obtener el factor S, que involucra la pendiente, se parte del

calculo de St con la Ecuacion (3):

S, = 22%100 3)

Donde:

St = pendiente del terreno, en %.
Dn = desnivel en metros, en m/m y.
N\ = longitud de la pendiente, en m.

El factor S esta en funcion de St y se calcula utilizando la Ecuacion

4):

S = 0.065 + 0.045S, + 0.0065S? 4)
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Por lo general, el factor C se da en términos del valor promedio
anual para una combinacién de sistemas de cultivo, manejo y lluvias. En
este caso, las pérdidas relativas de suelo debidas al factor C se obtuvieron
de las tablas de valores del factor C, segun las recomendaciones de
Wischmeiery Smith (1978).

Para calcular el escurrimiento, se emple6 el método del NiUmero de
Curva, desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos de EUA

(USSCS, por sus siglas eninglés).

En este método, a cada tipo de suelo se le asigna un grupo
hidroldgico, que se basan en la capacidad de infiltraciéon; ello se relaciona

con la conductividad hidraulica de la superficie del suelo saturado.

A partir de las cartas edafoldgicas 1:250 000 y de la informacién de
los perfiles de suelo, se generd el mapa de grupo hidrolégico que esta en

funcion del tipo de suelo, textura y otras propiedades fisicas del mismo.

El mapa de uso de suelo se obtuvo de la clasificacion supervisada
de las imagenes de satélite, para lo que se utilizé el algoritmo de maxima
verosimilitud como regla de decision para la clasificacion de las imagenes

en los dos periodos.

Este algoritmo tiene su base en asumir que las muestras de cada
clase y cada banda se distribuyen de forma normal, asi que la regla de

decision para un pixel X desconocido es asignar X a la clase ¢ so6lo si se

cumple con la probabilidad:
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Donde i = 1, 2, 3,..., m posibles clases, y pc es el pixel medio de clasey

se calcula con la Ecuacion (5) como:

p. = {-0.5log.[det (V)I} = [0.5(X = M)V (X — M,)] (5)

Donde:

Mc = vector medio de clase.

Ve = matriz de covarianza.

det (Vc) = determinante de la matriz de covarianza V.

Asi, para asignar el vector X de un pixel desconocido dentro de una
clase, la regla de decisién primero calcula el pixel medio de clase, luego

se asigna a la que tiene el valor mas grande de probabilidad (ITT, 2008).

El escurrimiento estimado por el método de Numero de Curva (NC)

se obtuvo con la Ecuacion (6):

__ (P-0.2x5)2
Q= (P+0.8%5) (6)
Donde:

S = (25 400/NC)-254, adimensional.
P = precipitacién, en mm.
NC = numero de curva de escurrimiento, adimensional y.
Q = escurrimiento, en mm.
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Para usar esta ecuacion se generé un mapa de precipitacion anual
de cada periodo con informacién del Extractor Rapido de Informacion
Climatolégica ERIC 11l (IMTA, 2013). Con la informacién de Grupo
Hidrologico y de Uso de Suelo derivado de la clasificacion de imagenes se
generd el mapa del NC, y con este ultimo el de S. El valor de Q se
transformé a m3, para asi obtener el volumen escurrido. Para calcular el

gasto al pico en cada subcuenca se utilizé la Ecuacion (7):

0.2084
qQp == ()
14
Donde:

gp = es el gasto al pico, en m3/s/mm.
tp = es el tiempo al pico, en h y.
A = es el area de la cuenca, en km?Z.

Por tanto, al calcular los parametros de la Ecuacion (7) y al

resolverla en cada subcuenca, se generd el mapa raster de gasto al pico
dp-

Con los parametros de la Ecuacion (1), representados a través de
mapas tipo raster, se implementé el modelo EUPSM en la herramienta
Raster Calculatorde ArcMap 10.3. Esta herramienta integra la técnica del
algebra de mapas, por lo que con ella se generd el mapa de la erosion en

los periodos de estudio.
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El modelo original de la EUPSM es y = 11.8(Q * q,)***KCSL y la forma
en que se implemento en el médulo de algebra de mapas fue como Yp =

11.8 * Pow (([Q_m3_ras] * [gp_m3_ras]),0.56) * [K_ras] * [C_ras].x [SL_ras].

Resultados

Modelo digital de elevacion

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) resultante tiene la precision espacial
de un metro y fue generado en el software Envi 4.5. La precision del MDE
es importante, porque de éste se generan las lineas de parteaguas para
definir las subcuencas hidrolégicas. Las elevaciones maximas de 4 680
msnmm se encuentran aproximadamente al centro del MDE, que
corresponden a las del crater del volcan Nevado de Tolucay los limites al
noroeste, correspondiente a la Sierra de las Cruces; mientras que las
elevaciones mas bajas estan hacia el sureste (estado de Guerrero) y

suroeste (estado de Morelos).

355
Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 342-370. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-10



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Subcuencas hidrologicas

Usando como insumo el MDE, se generaron las subcuencas dentro de un
radio de 60 km del area de influencia del Nevado de Toluca. De este
proceso resultaron 52 de ellas segun se muestran en la Figura 2, las
cuales se caracterizaron geométricamente segun las define el relieve de
la regiobn que corresponde a montafas con diseccidon, cordilleras y
serrezuelas recientes con escudos. En las subcuencas, la superficie
promedio es de 183 km?, la pendiente media es de 12%, lared de drenaje

es de tercer orden y la forma predominante es alargada.
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Figura 2. Subcuencas en el radio de 60 km respecto al Nevado de

Toluca

Factores de la ecuacion EUPSM
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Los mapas resultantes de los factores K, LS, C tienen resolucidon espacial
de 10 metros que, para el algebra de mapas, corresponde al tamafio de

pixel de laimagen de satélite.

El mapa del factor K muestra valores mas altos (0.079) en las
subcuencas ubicadas al suroeste del Nevado de Toluca, que corresponden
con los valores maximos de pendiente; mientras que en las subcuencas
que descienden de él hacia el Valle de Toluca, se tienen los valores

minimos.

El factor LS por inclinaciény longitud de pendiente es de 0.995 en
las zonas donde la topografia es accidentada y corresponde a las
subcuencas que descienden del Volcan y hacia la zona del sur, en las que
la superficie se caracteriza por su relieve accidentado; mientras que en el
Valle de Toluca se tienen valores de 0.34 que corresponden a las

subcuencas hacia el norte.

El factor C debido a la cobertura vegetal y manejo del suelo esta
relacionado con el mapa de uso de suelo. EI mapa del factor C tiene
valores que van entre O y 1, teniendo valores mas bajos en los lugares
donde existen bosques con buena cobertura, como en las subcuencas;
Rio del Valle, Toluca, Rio Verde y Progreso, que descienden del Nevado
de Toluca y de la Sierra de las cruces (noreste del area de estudio); por
su parte, en el Valle y hacia Temazcalcingo, los valores de C son cercanos
o iguales a 1 debido a la escasa cobertura vegetal, donde se localizan las
subcuencas de Progreso-Huautla, Temascaltepec, Valle de Bravo, San

Felipe y Medio Ixtapan.
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Uso de suelo y grupo hidrolégico

La Figura 3 muestra la distribucién de los grupos hidrolégicos de suelo,
donde se identificaron cuatro grupos que varian de acuerdo con las
caracteristicas fisicas del suelo. El grupo dominante es el B, con 66.9%
del area, que corresponde a suelo de textura media con moderada
permeabilidad en estado mojado. Le sigue el grupo D, con 14.7%,
correspondiente a suelos muy impermeables que favorecen el

escurrimiento y por lo tanto la erosion.
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El resultado de la clasificacion digital de imagenes de satélite
muestra seis clases de uso de suelo, que se observan en la Figura 4 para
los dos periodos analizados, que corresponden a: 1) cuerpos de agua; 2)
bosque; 3) matorral; 4) suelo desnudo; 5) agricultura, y 6) zonas

urbanas. Las clases fueron definidas de acuerdo con la nomenclatura de
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Figura 3. Mapa de grupos hidrolégicos de suelo.

uso de suelo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
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Figura 4. Uso de suelo en 1989 (izquierda); uso de suelo en 2014
(derecha).

La Figura 4 (derecha) muestra como, en la parte sur y sureste del
area de estudio, se present6é cambio en el uso del suelo, el cual se debe
a la deforestacion y al sistema roza-tumba-quema (R-T-Q) para la
actividad agricola; también se asocia con los incendios causados por las
altas temperaturas, ya que en el estudio de Diakite (2008), se encontrd
incremento significativo en la temperatura del area circundante al Nevado
de Toluca, ademas coincide con los estudios donde el incremento
significativo de la temperatura es el factor que detonalos incendios, como

lo indican Gonzalez, Lara, Urrutia y Bosnich (2011); Yong (2003);
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Bonebrake et al. (2014); Guariguata (2009); Laucirica, Mancino, Uboldi y
Michalijos (2011), y Huerta-Martinez e Ibarra-Montoya (2016).

Escurrimiento

Para la estimacion del escurrimiento por el método del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) se aplicé la Ecuacion (6), para lo que se
obtuvieron los mapas del Numero de Curva (CN, por sus siglas en inglés),
como se muestra en laFigura 5. Los valores mas grandes de CN favorecen
el escurrimiento por la condiciéon hidroldgica del sueloy su cobertura muy
pobre. La variacion en el valor de CN de un periodo a otro depende
basicamente del cambio en el uso de suelo, como la cobertura vegetal,

pues las caracteristicas fisicas del suelo no se modificaron en el tiempo.
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Figura 5. Numero de curva (CN) en 1989 (izquierda) y en 2014
(derecha).

El escurrimiento generado con el método del NUumero de Curva para
cada periodo muestra variacion espacial debido a los factores de grupo
hidrolégico y cobertura vegetal que intervienen en su calculo; esta
variabilidad va de 52 a 108 m3/ha en 1989 y de 41 a 131.3 m3/ha en
2014. La variacion de escurrimiento se refleja en la erosion; las areas de
menor escurrimiento se localizan en las subcuencas que descienden del
Nevado de Toluca y de la Sierra de las Cruces, y las areas de mayor
escurrimiento se localizan en las subcuencas de Progreso-Huautla al sur

del area de estudio.
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Mapa de erosion

Los mapas de erosion de cada periodo se muestran en la Figura 6. En el
mapa de 2014 se tienen valores mas elevados de erosion en t/ha. De un
total de 52 subcuencas en el area estudiada, 36 mostraron incremento

positivo en la erosion respecto a 1989.

Figura 6. Erosion (t/ha/ano) en 1989 (izquierday 2014 (derecha).

Las subcuencas con valores negativos se deben a un cambio

favorable en sus condiciones de cobertura vegetal, es decir, se
364

Tecnologia y ciencias del agua, 1SSN 2007-2422, 11(3), 342-370. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-10



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

regeneraron algunos bosques o pastizales que por algun tiempo fueron

utilizados para la agricultura.

Con base en los niveles de erosion (FAO, 1980) y a la clasificacion

geodinamica, las subcuencas estudiadas son agrupadas en dos unidades:

. Medio estable: agrupa a subcuencas con erosién leve (0-10 t/ha/afo); la

formacioén del suelo domina sobre la erosion.

. Medio penestable: se caracteriza por erosion moderada (10-50 t/ha/afio),

pero la formacion de suelo compensa esta pérdida de suelo.

El incremento en la erosién se presentd principalmente en las
subcuencas del Valle, asi como aquellas que desciendendel crater, donde
se redujo el area de cobertura vegetal dejando el suelo desprotegido; en
tanto que la reduccidén en la tasa de pérdida de suelo se identificé hacia

la parte noroeste y suroeste del volcan.

De acuerdo con los valores de pérdida de suelo, se tiene erosion
leve, pues se producen de O a 10 t/ha/afio y se caracteriza por ser de tipo
laminar con pocas canaletas; presenta hasta un 25% del horizonte “A”

erosionado, por lo que corresponde al medio geodinamico estable.

También se presenta la erosion moderada en las zonas donde se
producen de 10 a 50 t/ha/afno; es de tipo canaletas, presentando de un
25 a 50% del espesor del horizonte “"A” erosionado, que corresponde al

medio geodinamico penestable.

Conclusiones
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Se estimo la erosion utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Modificada (EUPSM) y resulté que de las 52 cuencas de estudio, 36
presentaron incremento promedio de 43.9% en la erosion hidrica

asociado con el cambio de cobertura vegetal.

Se utilizé el método del Numero de Curva para calcular el
escurrimiento superficial en los dos periodos y se encontrd sensibilidad al
uso de suelo; es claro, ya que el tipo y porcentaje de la cobertura vegetal
modifica las abstracciones iniciales, variando el escurrimiento y con ello

la pérdida de suelo por erosion.

El clima es un factor que influye en las caracteristicas hidroldgicas
de las cuencas, sobre todo en la cobertura vegetal, pasando de
condiciones de buena cobertura a suelo desprotegido y/o desnudo debido
a la vulnerabilidad a los incendios por las altas temperaturas, lo que incide

en la pérdida de suelo por erosion.

De las estimaciones de erosién en ambos periodos se encontro
evidencia de que los cambios de uso de suelo, sobre todo la pérdida de
cobertura vegetal porincendios, incrementaron esta variable en el ultimo
periodo analizado; con ello se infiere que los incendios causados por altas
temperaturas y por labores antrdpicas inciden en el proceso de pérdida

de suelo por erosion hidrica en las cuencas hidrograficas.

El modelo de erosion del Servicio de Conservacion de Suelos de

Estados Unidos mostroé sensibilidad al factor de uso del suelo debido a los
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cambios de cobertura vegetal que se identificaron en los periodos

estudiados.
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