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Resumen

La presencia de colorantes en los cuerpos de agua inhibe la penetracion
de la luz, afectando la flora y la fauna de estos ecosistemas, razon por la
cual se hacen cada vez esfuerzos mayores para eliminarlos antes de ser
vertidos. Este estudio permitié remover el colorante azul marino directo
(AMD), empleando carbdn activado preparado a partir de la borra de café
y H3PO4. La metodologia experimental inicié con la preparacién de tres
tipos de carbdn activado, variando la concentracién de H3PO4 (20, 40 y
60% m/v). Las propiedades de textura se evaluaron mediante isotermas
de adsorcidon-desorcion con Nz a 77 K; la identificacién y cuantificacion de
grupos funcionales organicos, en especial acidos, con FTIR, y el método
de Boehm, respectivamente. Se realizaron experimentos de adsorcion por
lote, variando la concentracion inicial del colorante (5, 10, 50, 75, 100 y
200 mg/dm3) a 25 °C y se determind la cinética de adsorcion. Tanto la
borra de café como los carbones activados tienen naturaleza acida con
desarrollo de areas superficiales entre 519 y 771 m?/g. Con respecto al
estudio por lote, se observd un crecimiento en monocapa y multicapa
sobre una superficie heterogénea. El carbon activado preparado con 20%
de H3PO4 registré la mayor capacidad de remocién, con un valor de 25.8
mg/g. El modelo cinético de pseudo segundo orden fue el que mejor se
ajusto a los datos experimentales (R? > 0.98). Se puede concluir que la
borra de café tratada con H3PO4 es un adsorbente eficiente para eliminar
AMD de soluciones acuosas.

Palabras clave: carbdn activado, técnicas de caracterizacion, acido
fosforico, isoterma de adsorcion, cinética de adsorcion.

Abstract
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The presence of dyes in water bodies inhibits the penetration of light,
affecting the flora and fauna of these ecosystems, which is why, greater
efforts are made to eliminate them before being poured. This study
allowed the removal of the direct navy-blue dye (DNB), using activated
carbon prepared from coffee beans and H3POs4. The experimental
methodology began with the preparation of three types of activated
carbon by varying the concentration of H3PO4 (20, 40 and 60% m/v).
Texture properties were evaluated by adsorption-desorption isotherms
with N2 to 77 K, the identification and quantification of organic functional
groups, mainly acids, with FTIR and the Boehm method, respectively.
Batch adsorption experiments were performed by varying the initial dye
concentration (5, 10, 50, 75, 100 and 200 mg/dm?3) to 25 °C and, the
adsorption kinetics was determined. Both coffee beans and activated
carbons have an acidic nature with surface area development between
519 and 771 m?/g. With respect to the batch study, a monolayer and
multilayer growth was observed on a heterogeneous surface. Activated
carbon prepared with 20% of H3:POs4 recorded the highest removal
capacity with a value of 25.8 mg/g. The kinetic model of pseudo second
order was the one that best fit to the experimental data (R? > 0.98). It
can be concluded that the coffee bean treated with H3PO4 is an efficient
adsorbent to remove DNB from aqueous solutions.

Keywords: Activated carbon, characterization techniques, phosphoric
acid, adsorption isotherm, adsorption kinetics.

Recibido: 19/02/2019
Aceptado: 01/10/2019

Introduccion

La presencia de colorantes en los efluentes de industrias como la de
alimentos, papel, alfombras, cauchos, cosméticos y textil, entre otras, es
de gran preocupacién, porque dafa directamente todo el ecosistema
acuatico debido a su alta resistencia a la biodegradacion, y alta estabilidad
a la luz y agentes oxidantes (Jung, Choi, Hwang, Jeong, & Ahn, 2016).

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 1-26. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-01
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Esto supone un grave problema ambiental debido a que pocas industrias
se encargan de limpiar sus aguas residuales y terminan vertiéndolas a las
fuentes hidricas, convirtiéndolas en aguas contaminadas llenas de
colorantes y otros tipos de téxicos (Peldaez, 2013).

Existen diferentes técnicas basadas en tratamientos fisicoquimicos
para la eliminacion del color de los efluentes textiles, tales como la
coagulacién-floculacion, ozonizacién, técnicas electroquimicas, tecnologia
de membranas y adsorcion (Anastopoulos, Karamesouti, Mitropoulos, &
Kyzas, 2017). La mayoria de estos procesos son costosos y conducen a
la generacion de lodos o la formacidon de subproductos (Hameed & El-
Khaiary, 2008); sin embargo, se conoce que la adsorcion es el método
mas eficaz, sobre todo si el adsorbente es barato y muestra alta capacidad
de adsorcion para la eliminacién de colorantes de las aguas residuales
(Ahmad, Loh, & Aziz, 2007). En las consultas bibliograficas recientes se
nota un interés especial por parte de investigadores acerca del desarrollo
de materiales adsorbentes efectivos, de bajo costo y usando precursores
poco convencionales. Algunos de estos adsorbentes reportados en su
forma natural y procesada como carbon activado incluyen desechos
agroindustriales, como la cascara de coco, la cascarilla de arroz, la
cascara de naranja y residuos del café, entre otros. Este Ultimo precursor
es un caso especial, debido al aprovechamiento tanto de los residuos
provenientes de los procesos de extraccién y manufactura del café
instantdaneo como del residuo final obtenido a partir de la extraccién con
agua caliente del grano, que normalmente se le llama “borra”. Por otra
parte, Colombia es uno de los principales productores y consumidores
mundiales de café, y a pesar de los beneficios econdmicos y sociales que
representa para el pais, también genera grandes cantidades de desecho,
sobre todo después de ser consumido como bebida caliente,
disponiéndose al final en los rellenos sanitarios. La borra de café tiene
minerales y compuestos organicos, como carbohidratos, lipidos,
proteinas; alcaloides, como cafeina, trigonelina y &acidos carboxilicos
fendlicos (Ramos, 2010), que lo potencializan como precursor en la
elaboracion del carbdn activado.

Investigaciones recientes muestran el potencial de los residuos del
café como material adsorbente en la remocion de colorantes: azul de
metileno (Ramos, 2010; Gongalves, Guerreiro, De Oliveira, & De Castro,
2013; Jung et al., 2016); verde de malaquita y rojo 40 (Ramos, 2010);
naranja 7 (Jung et al., 2016), y naranja de metilo (Lafi & Hafiane, 2016).

En esta investigacion se evaludé la capacidad de remocion del
colorante azul marino directo (AMD) sobre borra de café modificada con

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 1-26. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-01
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H3PO4 a temperatura y agitacion fijas. Los datos experimentales se
ajustaron a los modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich, y a
diferentes modelos cinéticos.

Materiales y métodos

Preparacion del carboén activado

La borra de café obtenida de una marca comercial se lavdé con agua
destilada (Lafi, Fradj, Hafiane & Hameed, 2014) caliente hasta lograr un
pH constante para eliminar finos e impurezas presentes en los residuos.
La borra himeda se secé en una estufa a 105 °C por 24 horas (Heibati et
al., 2015).

El carbdén activado se prepard por activacion quimica del precursor
con H3PO4 (Ma & Ouyang, 2013; Fernandez, Nunell, Bonelli, & Cukierman,
2014; Heibati et al., 2015), a diferentes concentraciones (20% (CA20),
40% (CA40) y 60% (CA60) m/v). La impregnacion consistié en adicionar
la disolucién de H3PO4 a cierta cantidad de borra seca, bajo una relacién
de 1:4 (gramos de borra:cm? de disolucidn), en un baldén con reflujo.
Luego se agitd en un equipo de ultrasonido (Ma & Ouyang, 2013) marca
Elmasonic E30h, a 65 °C por siete horas y se calcind en una mufla a 550
°C por 60 min. El exceso de H3PO4 se elimind lavando con agua destilada
hasta que el pH se mantuvo constante. Por ultimo, los carbones activados
se secaron a 105 °C durante 24 horas, reservandolos en un recipiente
plastico para su uso posterior.

Caracterizacion fisicoquimica de la borra de café y los
carbones activados

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 1-26. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-01
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La acidez de la borra de café y los carbones activados se determind por
el método Boehm (Kyzas, Lazaridis, & Mitropoulos, 2012; Lafi et al.,
2014; Gonzalez-Garcia, 2018; Dai et al., 2019). Para la cuantificacién se
colocd por separado 1.0 g de las muestras en 50 cm?3 de disoluciones de
NaOH, Na>COs y NaHCOs, luego se agitd por 24 horas en un agitador
horizontal a 25 °C. Por ultimo, se filtro, se tomd6 una alicuota y se le
determind la concentracién final usando ftalato acido de potasio como
estandar primario para NaOH y HCI 0.1 M para Na;COs y NaHCOs. Este
procedimiento se realizd por triplicado. De acuerdo con Boehm (2002), el
NaOH neutraliza a los grupos carboxilicos, lacténicos y fendlicos; el
Na>COs, a los grupos carboxilicos y lacténicos, y el NaHCOs sélo a los
grupos carboxilicos. La presencia de los principales grupos funcionales
organicos se determind por espectrofotometria de infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR) (Pavlovi¢ et al., 2014; Ahsan et al., 2018),
empleando un equipo marca Nicolet iIS10 Thermo Fisher Scientific. Los
espectros de FTIR se grabaron con una resolucion de 2 cm™ a una
velocidad de barrido de 20 escaneos por minuto y dominio de infrarrojo
entre 4 000 y 400 cm™!. Los adsorbentes se mezclaron con KBr en polvo,
en una proporcion de 1:100. El area especifica se determind a partir de
la isoterma de adsorcion-desorcién de nitrogeno a 77 K a presiones
relativas entre 0.05 y 0.35, en un analizador de areas marca Micromeritics
Gemini VII V 3.03, ajustando los resultados al modelo de isoterma
propuesto por Brunauer, Emmett y Teller (BET) (Brunauer, Emmett, &
Teller, 1938; Jung et al., 2017; Wen et al., 2019).

Experimentos por lote y estudio cinético

Para el estudio por lote se preparé una disolucién “stock” de 500 mg/dm?3
del colorante AMD, disolviendo la cantidad requerida en agua destilada; a
partir de esta disolucién se hicieron diluciones de 2, 6, 10, 25 y 35
mg/dm?3 para el estudio con la borra de café, y de 5, 10, 25, 50, 75, 100
y 200 mg/dm?3 para los carbones activados. A 1 000 mg del adsorbente
se le adicionaron 100 cm3 de cada una de las diluciones, luego se
colocaron en un agitador horizontal a 120 rpm por ocho horas (estimado
por estudio previo) a 25 °C. Por ultimo, se filtrd, se tomo una alicuota del
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colorante AMD vy se le determin6 la concentracibn en un
espectrofotémetro UV-vis marca Spectronic Genesys 20, a una longitud
de onda de 575 nm, previamente determinada por barrido. La Figura 1
muestra un esquema general del proceso.

Figura 1. Estudio por lote: A) disolucidn preparada; B) adicidn del
carbon activado; C) sistema en agitacion, y D) filtrado.

El colorante AMD fue suministrado por una empresa ubicada en la
ciudad de Barranquilla (Atlantico-Colombia), dedicada a la fabricacién de
pantalones tipo Jean. El nombre que recibe segun The Color Index es
Direct Blue 2. C.I. 22590, un colorante directo con doble grupo azo,
féormula molecular Cs2H21NsNasz011S3 y masa molar molecular de 830.71
g/mol. Su estructura molecular se muestra en la Figura 2.

OH HoN
H,N N HO
2 NS
~N N SO3Na
) Q
N
SO;3N

a
NaO ;S
Figura 2. Estructura molecular del colorante AMD.

Para el estudio cinético se colocaron 10 muestras de 1 000 mg de
carbdon en 100 cm? de disolucion del colorante AMD a 50 mg/dm3 en un
agitador horizontal. Cada cierto tiempo (5, 10, 20, 60, 120, 180, 240,
300, 360 y 420 min) se retiraba una de las muestras, se filtraba y se
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media su concentracién en un espectrofotdmetro UV-vis marca Spectronic
Genesys 20.

Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica

El café, quimicamente se compone de agua y materia seca. La materia
seca de los granos del café almendra estd constituida por minerales vy
sustancias organicas que son los carbohidratos, lipidos, proteinas,
alcaloides (como la cafeina y la trigonelina), ademas de 4&cidos
carboxilicos y fendlicos, y por compuestos volatiles que dan el aroma a la
almendra (Puerta, 2011). Una vez preparada la bebida caliente, algunas
de estas sustancias pasan a la fase acuosa, mientras que otras contindan
siendo parte de lo que cominmente se llama borra. La presencia de acidos
carboxilicos y fenoles en la borra del café (Tabla 1) se debe a los acidos
clorogénicos (acidos fendlicos), que son los mas abundantes en la
almendra del café, sobre todo los acidos quinico, cindmico, sinapico,
cumarico, cafeico y cafeoilquinico (que mas aporta a la acidez); después
de los clorogénicos, los acidos mas abundantes del café son los
carboxilicos alifaticos, como el citrico, acético y malico (Puerta, 2011). La
presencia de lactonas en la borra (Tabla 1), comienza con la torrefacciéon
del grano de café (Gutiérrez, 2002), donde los acidos clorogénicos se
isomerizan, se unen a las melanoidinas, se hidrolizan y forman las
quinolactonas (Puerta, 2011). De La Rosa (2010) reporta en su
investigacién dos lactonas que han sido identificadas en el café tostado:
3-cafeoil y 4-cafeoil lactona del acido quinico.

Tabla 1. Grupos funcionales acidos superficiales presentes en la borra
del café y en los carbones activados.
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Acidez total AC|d9 S Lactonas Fenoles Are,a_
Adsorbente (meq/g) carboxilicos (meq/g) (meq/g) especifica
(meq/g) (m2/g)
Borra de café 2.0 0.5 0.5 1.0 0.42
CA20 3.0 1.2 0.3 1.5 519
CA40 4.0 1.4 0.1 2.5 758
CA60 5.0 1.6 0.0 3.4 774

Cuando la borra de café se activa con acido fosfoérico y luego se
carboniza, el material lignoceluldsico (celulosa, hemicelulosa y lignina),
se descompone, liberando vapor de agua y otros compuestos volatiles que
modifican la estructura, formando nuevos grupos superficiales
funcionalizados (Tehrani, Aznar, & Kiros 2015), dentro de un esqueleto
rigido de carbono con predominio en estructuras aromaticas (Yakout &
Sharaf, 2016). La celulosa es el polimero natural mas abundante, esta
compuesto de cadenas lineales de D-glucosa unidas por enlaces B-14-
glicosidicos con un grado de polimerizacion entre 1 000 y 10 000
unidades; a diferencia de la celulosa, la hemicelulosa tiene un grado de
polimerizacion mas bajo (s6lo entre 50 y 300 unidades), con grupos
laterales sobre la cadena de moléculas y esencialmente amorfo. Tanto la
celulosa como la hemicelulosa tienen grupos hidroxilos reactivos en cada
unidad constitutiva de anhidroglucosa (Tehrani et al., 2015). La definicién
estructural de la lignina nunca ha sido tan clara como la de otros
polimeros naturales, como celulosa y proteinas, debido a la complejidad
que afecta su aislamiento, anadlisis de la composicidon y caracterizacion
estructural.

El problema de una definicién precisa para la lignina se asocia con la
naturaleza de sus multiples unidades estructurales, las cuales no suelen
repetirse de forma regular, dado que la composicion y estructura de la
lignina varian dependiendo de su origen, y el método de extracciéon o
aislamiento utilizado. Pero, en general, las ligninas son copolimeros que
se derivan principalmente de tres unidades monomeéricas basicas de
fenilpropano (Jagtoyen & Derbyshire, 1998).

El aumento del contenido de fenoles desde 1.5 hasta 3.4 meqg/g en
los diferentes carbones activados se debe a la reaccidon de hidrdlisis acida
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que ocurre cuando el acido fosférico ataca a la hemicelulosa y lignina,
hidrolizando los enlaces glicosidicos y rompiendo los enlaces éter-arilo
(Chavez-Sifontes & Domine, 2013). Estas reacciones estan acompafnadas
de transformaciones quimicas, que incluyen deshidratacion, degradacion
y condensacidon aromatica. Caso contrario a los fenoles sucede con las
lactonas, que disminuyen su contenido (Tabla 1) después del tratamiento
con acido fosforico de la borra de café, debido a que se hidrolizan,
formando acidos carboxilicos fendlicos.

Las isotermas de adsorcién con N2 a 77 K ajustadas al modelo de
BET permitieron calcular el area especifica. Los resultados (Tabla 1)
sugieren que un incremento en la relacién de impregnacidon con H3PO4
conlleva un aumento del area especifica. De acuerdo con Tehrani et al.
(2015), y Yakout y Sharaf (2016), este comportamiento se debe
principalmente a las reacciones de condensacién aromatica que tienen
lugar entre las moléculas de las estructuras lignocelulésicas, el cual
resulta en un material carbonizado con alta porosidad y area superficial.

El espectro FTIR de la borra de café y de los carbones activados se
muestra en la Figura 3. De acuerdo con Lafi et al. (2014), la banda de
absorcién intensa y amplia que aparece entre las frecuencias 3 600 y 3
200 cm! corresponde a vibraciones de estiramiento del enlace -OH inter
o intramolecular, presente en alcoholes, fenoles y acidos carboxilicos,
como también en pectina, celulosa y lignina; por otro lado, las bandas de
absorcion en 1 570, 1 440 y 1 382 cm™! indican la presencia de aminas
secundarias, vibraciones de enlace C-O y grupos carboxilatos (COQO").
Estas bandas, junto con otra a frecuencia de 1 100 cm!, atribuida a
vibraciones de estiramiento C-O-C de ésteres aromaticos (Fernandez et
al., 2014), se presentan de manera sistematica en todos los adsorbentes
evaluados. En el FTIR se observan dos bandas que presentan mayor
intensidad en la borra de café y disminuyen de manera significativa en los
tres carbones activados: la primera se observa entre 3 000 y 2 800 cm™!,
que corresponde a estiramientos y deformaciones del grupo C-H presente
en cadenas poliméricas con enlaces simples (Albis, Martinez, & Santiago,
2017), tipo celulosa, hemicelulosa y lignina (El-Messaoudi et al., 2016);
la segunda, en 1 740 cm™!, muestra la presencia de vibraciones de
estiramiento del enlace C=0 de cetonas, aldehidos, lactonas y acidos
carboxilicos (Prahas, Kartika, Indraswati, & Ismadji, 2008). De acuerdo
con Fernandez et al. (2014), este resultado sugiere que, posterior a la
activacién quimica y calcinacion de la borra de café, hay menor cantidad
de grupos alquilicos unidos a los anillos aromaticos. Por ultimo, la banda
cerca de 1 080 cm en los carbones activados sugiere la presencia de
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ésteres de acido fosférico P*-O" y vibraciones simétricas de cadenas de
polifosfatos P-O-P (Fernandez et al., 2014). Los infrarrojos de los
carbones activados guardan gran similitud tanto en amplitud, intensidad
y forma de las bandas como en las frecuencias que aparecen; esto sugiere
que aunque se emplearon cantidades diferentes de H3PQO4, las reacciones
guimicas que se dieron con el tratamiento conllevan a la estructuracion
de grupos funcionales organicos e inorganicos semejantes.

—— Ecmaoecad

— TAAD

% Transmitancia

T I T I T I T I T I T I T I T T T 1
4000 3500 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Ndamero de onda (cm 1)

Figura 3. FTIR de la borra de café y los carbones activados.

Efecto de la concentracion del colorante sobre el
porcentaje de remocion y la capacidad de adsorcion

Los porcentajes de remocién (%Remocién) y las capacidades de adsorcién
(q) se calcularon a partir de la Ecuacién (1) y Ecuacion (2):
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%Remocion = (C"C;Ce) * 100 (1)
0
q — (COV:/Ce) * V (2)

Donde C, y C, son la concentracién inicial y en el equilibrio del
colorante AMD, respectivamente, en mg/dm3; V, el volumen de la
disolucidon en dm3, y W es la cantidad de adsorbente usado en g.

La Tabla 2 muestra la variacion del porcentaje de remocion y la
capacidad de adsorcién para cada una de las concentraciones iniciales de
colorante AMD. Se observa que al aumentar la concentracion de AMD
desde 2 hasta 35 mg/dm?3, el porcentaje de remocion de la borra de café
disminuye de 80 a 17.1 %; mientras que, para el carbon activado CA20,
al aumentar la concentracidon desde 5 hasta 200 mg/dm?3, el porcentaje
disminuye de 100 a 91.2%; los carbones CA40 y CA60 presentan una
tendencia similar. De acuerdo con Baskaralingam, Pulikesi, Ramamurthi
y Sivanesan (2007), asi como Ahmad y Alrozi (2010), el comportamiento
anterior se debe a la mayor disponibilidad de sitios activos de adsorcién
a bajas concentraciones; por lo tanto, gran parte de las moléculas de AMD
puede removerse de la disolucion; a medida que la concentracion inicial
aumenta, mas moléculas de AMD compiten por los sitios disponibles y aun
después de haber alcanzado el equilibrio, quedan moléculas en la
disolucidn, lo que reduce el porcentaje de remocién.

Tabla 2. Resultados de la capacidad de adsorcién y porcentajes de
remocién de los diferentes adsorbentes.

mode |G oo |t |

adsorbente (mg/dm?3) (mg/dm?3) (%) (mg/g)

0.4 80.0 0.16

3.2 46.6 0.28

Borra de café 10 7.0 30.0 0.30

25 20.0 20.0 0.50

35 29.0 17.1 0.60

5 0,0 100.0 0.50

CA20 10 0.0 100.0 1.00

25 0.0 100.0 2.50
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50 0.0 100.0 5.00

75 0.0 100.0 7.50

100 7.6 92.4 9.24

200 17.6 91.2 18.24

5 0.3 94.0 0.47

10 1.0 90.0 0.90

25 2.6 89.6 2.24

CA40 50 5.3 89.4 4.47
75 8.5 88.7 6.65

100 29.3 70.7 7.07

200 43.3 78.4 15.67

5 0.5 90.0 0.45

10 1.3 87.0 0.87

25 2.8 88.8 2.22

CA60 50 4.8 90.4 4.52
75 10.2 86.4 6.48

100 54.4 45.6 4.56

200 69.5 65.3 13.05

En lo que respecta a la capacidad de adsorcion, la Tabla 2 muestra
gue aumenta en la medida que lo hace la concentracion inicial para todos
los adsorbentes utilizados. De acuerdo con Ahmad y Hameed (2010), la
fuerza motriz de los procesos de adsorcidon es la diferencia de
concentracion del colorante presente en el adsorbente y en disolucién; un
gradiente de concentracion bajo causa un transporte lento debido a la
disminucion del coeficiente de difusidon o del coeficiente de transferencia
de masa; mientras que al aumentar la concentracion inicial ocasiona un
transporte mas rapido y, en consecuencia, incrementa la capacidad de
adsorcidn.

Isotermas de adsorcion
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El proceso de adsorcién en esta investigacion tuvo lugar entre una fase
sdlida (borra de café y carbdén activado) y una fase liquida (agua) que
contiene disuelto el colorante AMD. Cuando se establece una afinidad
entre adsorbente y colorante, este ultimo es atraido hacia el sélido por
adsorcioén fisica o quimica, continuando el proceso hasta que se alcance
el equilibrio entre ambos, es decir, cuando las velocidades de adsorcién y
desorcidon del colorante sean las mismas. Este equilibrio se describe
mediante modelos matematicos (isotermas de adsorcidon), que relacionan
la cantidad removida de colorante y la que permanece en disolucidon
cuando se alcanza el equilibrio a una temperatura constante (Figura 4).

20

q (mg/g)

g Borma de cafe
—— CAZD
—8— CA4D
—&— CAGD

L]

—a—§—=@ .
0 i0 20 30 40 g0 &0 70

Ce (mg/dn’)

Figura 4. Isotermas de adsorcién.

Para el estudio de equilibrio por lote se realizaron experimentos
variando la concentracion inicial, manteniendo constante la temperatura
al pH natural de las disoluciones durante ocho horas. La Figura 4 muestra
la capacidad de adsorcidon (q) frente a la concentracion del colorante en
el equilibrio (C,); es decir, la concentracién medida después de
transcurridas ocho horas (tiempo estimado por estudio previo, donde la
concentracion no se modifica). Se observa que los carbones activados
CA20, CA40 y CA60 adsorben por completo el colorante AMD a
concentraciones bajas, pero en la medida que ésta aumenta, se van
saturando sus sitios activos hasta alcanzar la condicion de equilibrio. Este
comportamiento es menos pronunciado para la borra de café. Los
resultados de los experimentos por lote se ajustaron a dos modelos de
isotermas de adsorcién: Langmuir y Freundlich.
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El modelo de isoterma de Langmuir asume que la adsorcion ocurre
en sitios activos idénticos de la superficie del adsorbente, restringiéndose
al cubrimiento en monocapa; es decir, una vez el soluto ocupa un lugar,
no puede ocurrir otra adsorcién en este mismo sitio y no existe interaccién
entre las moléculas adsorbidas. Por otro lado, este modelo considera que
el calor de adsorcidn es igual en todos los lugares y es independiente de
la superficie cubierta (Langmuir, 1916).

La isoterma de Langmuir, de acuerdo con Anastopoulos et al.
(2017), puede representarse de la siguiente manera:

o = (t2te) G

1+bC,

Donde g,,4x, b Y C. son las constantes de Langmuir y representan la
capacidad maxima de adsorcion de la fase sélida (mg/g), la constante de
energia relacionada con el calor de adsorcién (dm3/mg) y la concentracién
en el equilibrio (mg/dm3), respectivamente. Esta ecuacién puede ser
rearreglada de forma lineal por la conveniencia del trazado vy
determinacion de las constantes de Langmuir de la siguiente manera:

Ce Ce 4 1 (4)

de Amax bqmax

Los valores de g,,4 Y b pueden determinarse a partir de la pendiente
y la ordenada al origen cuando se grafica C,/q, contra C, de la Ecuacion
(4).

El modelo de isoterma de Freundlich asume que el calor de adsorcion
no es constante, porque varia exponencialmente con la extensién de la
superficie cubierta, una condicion mas cercana a la realidad que lo
asumido por Langmuir. Este supuesto implica que la superficie del
adsorbente es heterogénea y que los sitios de adsorcion tienen distintas
afinidades; en primer lugar se ocupan las posiciones de mayor afinidad y
después se va ocupando el resto; asimismo, en su aplicaciéon se asume
gue la unién es de tipo fisico (Freundlich, 1906).

La isoterma de Freundlich de acuerdo con Anastopoulos et al. (2017)
puede representarse de la siguiente manera:
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Donde g, es la cantidad de adsorbible removido por unidad de masa
de adsorbente (mg/g); C., la concentracion en el equilibrio (mg/dm3); K,
la constante de equilibrio (mg/g(dm3/mg)¥"), y n es una constante
relacionada con la afinidad entre el adsorbente y el soluto. La Ecuacién
(5) puede linealizarse aplicando logaritmo natural:

Ing, = %lnCe + InKg (6)

De forma que, representando Ing, contra InC,, de los valores de la
pendiente y la ordenada al origen, se obtienen los pardmetros de la
isoterma de Freundlich Ky n.

La Tabla 3 muestra los valores de las constantes de Langmuir y
Freundlich después del ajuste de los datos experimentales a la Ecuacién
(4) y Ecuacidon (6). Se observa en esta tabla que los coeficientes de
correlacién lineal R? para ambos modelos son muy cercanos, lo cual indica
que tanto la quimisorcién como la fisisorcién se estan presentando. De
acuerdo con Orfao et al. (2006), esto incluye fuerzas de valencia, donde
se comparten o intercambian electrones, como también a interacciones
fisicas tipo fuerzas de dispersion; fuerzas de interaccion entre los
electrones n en el plano basal de los adsorbentes y los electrones libres
de las moléculas de AMD presentes en los anillos aromaticos y enlaces
multiples, como también a los enlaces de hidrégeno.

Tabla 3. Valores de las constantes de los modelos de Freundlich y

Langmuir.
Adsorbente | Constantes de Freundlich Constantes de Langmuir
s " R | (maje) | (dm/me) | F°
Borra de café 0.20 4.53 0.99 0.55 0.30 0.98
CA20 9.00 3.71 0.99 25.8 0.20 0.99
CA40 1.08 1.33 0.99 23.3 0.04 0.99
CA60 0.86 1.48 0.98 16.2 0.06 0.99
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Los valores de n calculados a partir de la isoterma de Freundlich se
encuentran entre 1.33 y 4.53, lo cual sugiere que el colorante AMD se
adsorbe de manera favorable sobre los diferentes adsorbentes. Pero en el
caso de la borra de café es importante anotar que su capacidad de
adsorcidon se debe sobre todo a la influencia de su quimica de superficie
(Valencia & Castellar, 2013), pues a pesar de presentar una baja area
superficial, también muestra grupos superficiales acidos (Tabla 1), que le
permite generar afinidad con el colorante AMD (n = 4.53).

Al aplicar el método de regresion lineal a los datos experimentales
ajustados al modelo de isoterma de Langmuir se logré obtener la
capacidad maxima de adsorcion (g,,:,) de cada uno de los adsorbentes
(Tabla 3). El carbdn activado preparado a partir de la borra de café con
20% de H3PO4 (CA20) registré la mayor capacidad, con un valor de 25.8
mg/g. El hecho de que el AMD sea un colorante acido explica el porqué a
pesar de utilizar carbones activados con areas superficiales mayores, la
capacidad de adsorcion disminuye debido a que se hacen mas &cidos,
como lo muestran los resultados del analisis Boehm.

Al comparar la capacidad maxima de adsorcién obtenida en esta
investigacion con la reportada por otros investigadores (Tabla 4) muestra
que los resultados difieren, dependiendo de: 1) el precursor usado:
cascara de café, granos de café molido y borra de café, etcétera; 2)
agente activante empleado y condiciones de activacién; 3) naturaleza del
colorante que se remueve; 4) condiciones de la remocién, y 5) area
superficial, entre otras.

Tabla 4. Comparacién de la capacidad maxima de adsorcion de
colorantes sintéticos para varios precursores de carbon activado.

Precursor | Colorante Condiciones experimentales Ref.
eliminado Dosis pH Temperatura Rango de Qmax
(g/100 (°C) concentracion | (mg/g)
cm?) (mg/dm?3)

Cascara de Azul de 0.1 5+0.5 25+ 2 25-1000 398 Gongalves et
caféa metileno al. (2013)
Borra de Cristal 0.5 6 20+ 2 80-400 125 Lafi et al.
caféb violeta (2014)

Azul de 0.5 6 20+ 2 80-400 142.5

toluidina
Borra de Naranja 0.1 3 10 100-1500 1222 Jung et al.
caféc acido 7 (2017)
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Jung et al.
(2017)
Granos de | Naranja de 0.03 3 30 300 658 Rattanapan,
café metilo Srikram y
molidod Kongsune
(2017)
Cascara de Cristal 3.0 3 25 2.448-12.2394 2.0238 Cheruiyot,
cafée violeta Wanyonyi,
Kiplimo y
Maina (2019)
Borra de | Azul marino 1.0 6 £ 0.5 25 5-200 25.8 Este trabajo
caféf directo

aModificada con ZnClz.

bSin modificar.
“Modificada con KOH.
dModificado con HNOs.

eSin modificar.
fModificada con H3POa.

Cinética de adsorcion

El estudio de la cinética de adsorcion es importante, porque permite
establecer no sélo la velocidad de adsorcién como criterio de la eficiencia
del adsorbente sino también el mecanismo de adsorcidn (Aljeboree,
Alshirifi, & Alkaim, 2017). La Figura 5 muestra la variacién de la capacidad
de adsorcién como una funcién del tiempo. La velocidad de adsorcion del
colorante inicialmente es rapida y disminuye de forma gradual con el
tiempo de contacto a medida que se acerca al equilibrio.
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Figura 5. Cinéticas de adsorcién de los tres carbones activados.
Condiciones experimentales: T = 25 °Cy C, = 50 mg/dm?.

Con el fin de analizar el mecanismo de adsorcion, los datos
experimentales se ajustaron a dos modelos cinéticos: pseudo primer
orden y pseudo segundo orden. La ecuacion de pseudo primer orden esta
dada por:

In(q, — q¢) = Inq, — kst (7)

Donde g, (mg/g) es la cantidad de colorante adsorbido a un tiempo ¢;
qe (mg/g), la capacidad de adsorcion en el equilibrio; k; (min'), la
constante de velocidad de pseudo primer orden, y t (min) es el tiempo de
contacto (Aljeboree et al., 2017). Los valores de q, y kf fueron calculados
de las graficas lineales de In(q, — q,) versust (Konicki, Aleksandrzak, &

Mijowska, 2017). El modelo de pseudo segundo orden estd expresado
como:

t 1

+4t (8)

qdt N ksqe? de

Donde k; (g/mgmin) es la constante de pseudo segundo orden. Los
valores de kY q, se calcularon a partir de la pendiente e intercepto de la
linea recta que resulta de graficar t/qt versus t (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion entre la ecuacion linealizada del modelo de
pseudo segundo orden y los resultados cinéticos.

Para conocer mejor sobre el mecanismo de difusion del colorante
AMD en los diferentes carbones activados, los resultados cinéticos se
ajustaron al modelo de difusidn intraparticula, el cual se expresa como:

qr = kpt*> +C (9)

Donde ¢ (mg/g) es la contante relacionada con el espesor de la capa
limite y k, (mg/gmin®>) es la constante de difusion intraparticula; ambas
constantes se calcularon por la pendiente e intercepto de la linea recta al
graficar q, versust®> (Konicki et al., 2017). Los valores de todas las
constantes de los tres modelos estudiados y sus coeficientes de
correlacién (R?) se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Constantes cinéticas de los tres carbones activados.

Modelo pseudo primer Modelo pseudo segundo Modelo difusién intraparticula
olexp) orden orden
Adsorbente (ma/g)
mg/g kg qe(can) R ks Ge(cal) R k;, c R
(min) | (mg/g) (g/mgmin) | (mg/g) (mg/gmin®®) | (mg/qg)
CA20 5.0 0.0030 2.4 0.86 0.17 4.9 0.98 0.096 2.8 0.89
CA40 4.5 0.0012 2.8 0.96 0.24 4.5 0.98 0.098 2.4 0.95
CA60 4.0 0.0015 2.3 0.95 0.38 4.0 0.98 0.100 1.9 0.98
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Los valores de R? obtenidos del ajuste al modelo de pseudo segundo
orden son muy cercanos a la unidad (0.98); de igual manera, los valores
de g, calculados a partir del modelo cinético son muy similares a los
obtenidos experimentalmente. En consecuencia, es el modelo que mejor
se ajusta e indica que la cinética estd controlada por quimisorcion. La
Figura 7 muestra el grafico del modelo de difusidon intraparticula para la
adsorciéon del colorante AMD sobre los carbones activados. De acuerdo
con la Ecuacién (9), la grafica de q, versus t°> debe ser una linea recta; si
ésta pasa por el origen, entonces la difusién intraparticula es la etapa
controlante de la velocidad. Pero como se observa de la Figura 7, se
forman dos trazos lineales diferentes para cada una de las etapas de
adsorcidn. La primera parte de la linea (punteada) se atribuye a la difusion
del colorante a través de la solucion hacia la superficie externa del
adsorbente (transferencia de masa externa). La segunda parte de la linea
(sélida) describe la fase de adsorcion gradual; como la linea no pasa a
través del origen, indica que la difusion intraparticula esta implicada en el
proceso de adsorcidon, pero no es la Unica que controla el régimen;
resultados similares han sido reportados por Murillo, Giraldo y Moreno
(2011), y Konicki et al. (2017).

5 -
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e ... 9 .'_,.H"‘
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Figura 7. Aplicacion del modelo de difusién intraparticula en la
remocion del colorante AMD sobre diferentes carbones activados.

Conclusiones
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Los carbones activados obtenidos a partir del tratamiento de la borra de
café con H3PQO4 a diferentes concentraciones presentan grupos funcionales
organicos oxigenados tipo acidos carboxilicos, fenoles y lactonas, con
desarrollo de porosidad, que les permitié aumentar su area superficial.
Los datos experimentales muestran buen ajuste a los modelos de
isotermas de Langmuir y Freundlich, al comparar los factores de
correlacion. El carbdén activado CA20 preparado al 20% m/v de H3PO4
presentd la mayor capacidad de remocion del colorante azul marino
directo (25.8 mg/g). El modelo cinético que mejor se ajusta es el de
pseudo segundo orden, es decir, la cinética esta controlada por reacciones
guimicas entre el colorante y los adsorbentes formando una monocapa en
la superficie, con posterior crecimiento en multicapa. La borra de café
tiene caracteristicas fisicoquimicas que la potencializan como precursora
para la produccién de carbdn activado.
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Resumen

Los grados dias calor (GDC) son un indicador del crecimiento de un
cultivo, que puede ser usado para inferir la duracién del ciclo del tomate
bajo invernadero. Inferir duracion del ciclo de cultivo basado en
temperatura supone la posibilidad de programar fechas de siembra,
gestién de los recursos y establecer mejores practicas agricolas. El
objetivo de este trabajo consistid en simular el comportamiento térmico
de uninvernadero usando Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), bajo
condiciones ambientales de Navolato, Sinaloa, y Texcoco, Estado de
México, para estimar la duracidon del ciclo de tomate en funcion de los
GDC con fines agrondmicos. La prediccion de temperaturas al interior del
invernadero se realiz6 mediante un modelo numérico basado en CFD. Los
resultados de las simulaciones fueron utilizados para cuantificar GDC y
estimarla duracidn del ciclo del tomate con base en su requerimiento de
temperatura. Se estimaron en Navolato, Sinaloa, 5 772.01, 6 128.34y 6
411.93 GDC anuales en la entrada, centro y salida del invernadero,
respectivamente. El incremento en la acumulaciéon anual de GDC favorece

los ciclos cortos y, en consecuencia, aumenta el nUmero de ciclos por aino
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(mas de dos ciclos de tomate). En Texcoco, Estado de México, se
estimaron 2 447.94, 2 803.5 y 3 076.09 GDC anuales, en la entrada,
centro y salida del invernadero, respectivamente, lo que limita cultivarde
manera natural sélo un ciclo. No obstante, si se favorecen las
temperaturas del ultimo tercio del invernadero, se estima se puedan

cultivar dos ciclos.

Palabras clave: distribucion espacial de temperaturas, modelo

computacional, tomate.

Abstract

The degree days heat (GDC) are an indicator of the growth of a crop,
which can be used to infer the duration of the tomato cycle under
greenhouse. Inferring the duration of the crop cycle, based on
temperature, means the possibility of scheduling sowing dates, managing
resources and establishing better agricultural practices. The objective of
this work was to simulate the thermal behavior of a greenhouse using
CFD, under environmental conditions of Navolato, Sinaloa, and Texcoco,
State of Mexico, to estimatethe duration of the tomato cycle as a function
of the GDC for agronomic purposes. The prediction of temperatures inside
the greenhouse was made through of a nhumerical model based on CFD.
The simulation results were used to quantify GDC and estimate the
duration of the tomato cycle based on its temperature requirement. In
Navolato, Sinaloa, 5 772.01, 6 128.34 and 6 411.93 annual GDC were
estimated at the entrance, center and exit of greenhouse, respectively.
The increase in annual GDC accumulation favors short cycles and
consequently increases the number of cycles per year (more than two
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tomato cycles). In Texcoco, state of Mexico, were estimated 2 447.94, 2
803.5 and 3 076.09 GDC annual, in the entry, center and exit of
greenhouse, respectively, which limits to cultivate naturally only one
cycle. However, if temperatures in the last third of the greenhouse are

favored, it is estimated that two cycles can be cultivated.

Keywords: Spatial temperature distribution, computational model,
tomato.

Recibido: 09/04/2019
Aceptado: 06/10/2019

Introduccion

El aumento de la poblacién ha generado un incremento en la demanda de
productos agricolas y en la forma de producir. Tal es el caso de los
invernaderos, cuyo propdsito es el acondicionamiento ambiental. El
analisis del microclima en su interior se convierte en una herramienta de
gestion en la toma de decisiones para su manejo, con la finalidad de
mantener la temperatura del cultivo dentro de rangos recomendados para
su desarrollo (Zeidan, 2005).
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Grijalva, Macias y Robles (2011) establecen que la problematica
principal que enfrenta el productor de tomate que utiliza invernaderos de
bajo nivel tecnoldgico en Sinaloa, México, es el control de temperaturas,
ocasionando que un 30 0 40% de su produccidon no cumpla los requisitos
de calidad que el tomate requiere para su exportacion. Una alternativa
para reducir este porcentaje es concentrar el periodo de produccién en
los meses donde la temperatura no supere el umbral maximo para el
tomate (30 °C), y usar hibridos de éste, mejor adaptados a las

condiciones locales de manejo y clima.

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza que mas se
cultiva bajo invernadero. La temperatura es uno de los factores mas
importantes en su desarrollo, existiendo un rango favorable para su
crecimiento. Los rangos de temperatura reportados para el tomate oscilan
entre 22 a 26 °C durante el dia y de 13 a 16 °C por la noche (Tesi, 2001;
Castilla, 2004).

La integracién diaria de la temperatura ambiental es la forma mas
representativa de medir el desarrollo del tomate (Trudgill, Honek, Li, &
Van-Straaalen, 2005). Una manera de medir la integracidn, el crecimiento
y la duracion del ciclo del tomate es por medio de los grados dias calor
(GDC). Para el calculo de GDC, los valores usados deben ser locales
debido a la variacion temporal y espacial de temperatura (Doorenbos &
Pruitt, 1977).

Ojeda-Bustamante, Sifuentes-Ibarra, Slack y Carrillo (2004)
utilizaron este concepto para estimar a partir de la Ecuacion (1), los
grados dias de desarrollo (DGD) en el cultivo de maiz a campo abierto en

el norte de Sinaloa, de acuerdo con el valor de temperatura diaria (i), de
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la variable grado (°D), y su relaciéon con las temperaturas minimas y

maximas del aire (Tc-minY Tc-max).

ODi = Tl - Tc—min si Tl < Tc—méx ’ oDi = Tc—méx - Tc—min si Tl = Tc—méx ) oDi = 0si TL =
Tc—min (1)

Ardila, Gustavo-Fischer y Balaguera-Lépez (2011) estimaron la
equivalencia entre los dias después del trasplante (DDT) y los GDC de tres
hibridos de tomate larga vida: Beverly, Franco y SVR 565 en un
invernadero. La investigacién se realizé en el municipio de San Antonio
Tequendama (Cundinamarca), en la vereda Laguna Grande, Finca La
Despensa (4% 38’02, 55" N; 740 2007, 57" O). Los resultados mostraron
gue son necesarios 1 398.5 GDC después del trasplante hasta el periodo
de cosecha.

Los grados dias pueden ser empleados en la estimacién de los dias
con necesidades de calefaccion y refrigeracion (GDE) de edificios
residenciales, comerciales e industriales, asi como en invernaderos
(Gelegenis, 2009; Mourshed, 2012; Coskun, Ertlrk, Oktay, & Hepbasli,
2014).

En un invernadero, el microclima interior depende, entre otros
factores, del ambiente externo, tipo de cultivo y equipos de control
climatico. La dinamica de fluidos computacional (CFD) es util en la toma
de decisiones, mediante el analisis de procesos fisicos para definir el
movimiento de los fluidos y la comprensién de los fendmenos

ambientales.
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CFD puede ser util cuando se requiere estudiar la distribucién
térmica en invernaderos sin calefaccién. Piscia, Mufoz, Panades y
Montero (2015) demostraron mediante CFD que las temperaturas durante
la noche dependen de la tasa de ventilacion.

Una de las ventajas de CFD es su capacidad de predecir la
distribucién de temperatura, concentracion de vapor de agua, didxido de
carbono (Boulard, Roy, Pouillard, Fatnassi, & Grisey, 2017) vy la
interaccion que tienen con la planta (Bouhoun-Ali, Bournet, Cannavo, &
Chantoiseau, 2017). Por tal motivo, el uso de modelos computacionales
y normales climatoldgicas puede emplearse para inferir la duracién del
ciclo del tomate bajo invernadero y como apoyo en factores de manejo

para definirfechas de siembra.

El objetivo de este trabajo fue simular el comportamiento térmico
de un invernadero usando CFD, bajo condiciones ambientales de
Navolato, Sinaloa, y Texcoco, Estado de México, México, para estimarla
duracion del ciclo de cultivo del tomate en funcién de los GDC.

Metodologia

Sitio experimental
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El invernadero prototipo es de tipo cenital con tres capillas, cuenta con
sistema de ventilacion pasiva que consiste de ventanas cenitales y
frontales. La estructura esta cubierta de polietileno translucido y malla
antiinsecto en las ventanas. La superficie cultivada es de 1 000 m?, con

tomate sembrado en 20 camas distribuidas en las tres naves.

El sitio del invernadero experimental esta localizado en el municipio
de Soledad de Graciano Sanchez, en San Luis Potosi (22° 10’59” N; 100°
56’27" 0O), a 1 850 msnm. La temperatura media en el municipio oscila
de 5 a 29 °C durante el ano (Conagua, 2018).

Al interior del invernadero se instalaron cinco sensores Vaisala
(HMP50, Woburn, MA, USA), los cuales registraron temperatura y
humedad relativa (HR) (Figura 1). Los sensores se colocaron a una altura
de 2.5 m. Tres de ellos (1, 2 y 3) en el centro de cada capilla. Los sensores
4 y 5 en la capilla central, cerca de la zona de barlovento y sotavento,
respectivamente. El registro y almacenamiento de datos se hizo en
promedio cada 10 minutos durante junio y julio de 2014, utilizando un
almacenador de datos (CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah).
La informacion almacenada se descargd y procesé en Excel, para

determinar las condiciones ambientales de entrada del modelo a evaluar.
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Direccion
del viento

Figura 1. Dimensiones, ubicacidon de los sensores y las zonas de analisis

de temperaturas en el invernadero.

Modelo computacional

La construccién y simulacién del modelo computacional se llevd a cabo en
Ansys Fluent. La geometria se elabord en Ansys Workbench, mediante la
herramienta Design Modeler. El mallado se realizé en Meshing y cuenta

con 416 113 elementos no estructurados, con una calidad ortogonal de

35
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 27-57. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-02



‘ .\;‘fw‘y 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %"

Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

0.75 y una distorsidon de 0.23. Las dimensiones del modelo y el nimero

de elementos de la malla se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones (m) y niUmero de elementos de la malla.

Invernadero | Dominio exterior | Zona de culivo

Dimensiones 34 x32x4.75| 170 x 192 x 22.35 31 x30x0.7

Namero de 32 895 382 818 400

elementos

En la fase de proceso se definieron las condiciones del modelo
(Tabla 2) y de las variables aplicadas al flujo de aire dentro del
invernadero, para darle soluciéon a las ecuaciones de transporte,
discretizadas en ecuaciones algebraicas y calculadas con métodos

numMericos.

Tabla 2. Condiciones de frontera del modelo computacional.

Condiciones de frontera Método
Solucionador Basado en presion
Estado Estacionario
Modelo de viscosidad Estandar k-€ (dos ecuaciones)

Ecuacion de energia Activada
Dominio de entrada Velocidad de entrada

36
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 27-57. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-02



: .\;‘fw‘y 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %"
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
Dominio de salida Presién de salida
Temperatura del aire Perfil constante
Velocidad del viento Perfil constante
Tratamiento de medios Salto poroso
porosos Cultivo: zona porosa
Permeabilidad de la cara
Salto poroso Espesordel medio poroso

Coeficiente del salto de presién

Resistencia inicial
Zona porosa

Porosidad del fluido

Constante desde el suelo, hipotesis de
Fuente de calor )
Boussinesq

Condicion térmica del Flujo de calor

suelo

Evaluacion del modelo computacional

Se llevd a cabo un analisis estadistico para la evaluacién del modelo CFD
entre los datos simulados y experimentales del municipio de Soledad de
Graciano Sanchez, en San Luis Potosi. Se consideraron dos intervalos de
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tiempo de 12:30 a 13:30 p.m. (calido) y de 4:30 a 5:30 a.m. (frio) en la
evaluacion, con la finalidad de mejorar la sensibilidad del modelo a
cambios de temperatura. El estudio estadistico se hizo por medio de un
analisisde varianza (ANOVA) de un factor con un nivel de significancia de
0.05, utilizado para contrastar paramétricamente la diferencia de las
temperaturas en el modelo experimental y simulado (Fisher, 1971).

Escenarios de simulacion

Una vez evaluado el modelo CFD, se utilizaron normales climatoldgicas
mensuales de la estacién meteoroldgica 25171 de Navolato, Sinaloa (24°
45’ 55”7 N; 107° 42’ 06” O), y la estacion 154145 del municipio de
Texcoco, Estado de México (19° 30’ 20” N; 98° 52’ 55” Q), como
condicién de frontera inicial para los escenarios simulados (Tabla 3). Se
seleccionaron estos dos municipios, dado que Navolato es el municipio
mas representativo del estado, con mayor produccion de tomate durante
2017 en México (SIAP, 2018), y Texcoco es un municipio productor de
tomate con condiciones climaticas diferentes al municipio de Navolato
(Conagua, 2018).

Tabla 3. Temperatura y velocidad del viento de los escenarios

simulados.
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Navolato, Sinaloa Texcoco, Estado de México
Mes Temperatura Velocidad del | Temperatura Velocidad del
(°C) viento (°C) viento
(m/s) (m/s)
Enero 19.4 3.1 12.5 3.6
Febrero 20.2 3.1 14.0 3.9
Marzo 21.8 3.1 16.3 4.0
Abril 23.8 3.1 18.0 3.7
Mayo 26.3 3.2 18.9 2.8
Junio 29.6 3.3 18.7 2.5
Julio 30.2 2.7 17.8 2.7
Agosto 30.3 2.5 17.8 2.5
Septiembre 29.8 2.6 17.5 2.6
Octubre 28.3 2.7 16.2 2.7
Noviembre 24.1 3.0 14.4 3.0
Diciembre 20.1 3.1 12.9 3.3

Calculode GDC y GDE en el invernadero

Las temperaturas de los escenarios simulados se emplearon en el calculo

de los GDC (Ecuacién (2)) mediante la férmula aplicada por Rodriguez y

Flérez (2006):
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GDC = (TmaetTmn) 7y (2)

Donde el término (Tmax-Tmin)/2 es la temperatura media mensual
registrada al interior del invernadero, y Tbase €s la temperatura donde el
proceso metabdlico es minimo, considerado de 10 °C para el tomate

(Zotarelli, Scholberg, Dukes, Munoz-Carpena, & Icerman, 2009).

La duracién del ciclo del tomate bajo invernadero se estimd
mediante la equivalencia entre los dias después del trasplante y la
acumulacién de GDC, método utilizado por Ardila et al. (2011), donde son

necesarios 1 398.5 GDC desde el trasplante hasta el inicio de la cosecha.

El calculo de GDE (Ecuacién (3)) y el nimero correspondiente de
dias con necesidades de enfriamiento se realizé mediante la relacion entre
las temperaturas base y media diarias utilizadas por Yildiz y Sosaoglu
(2007), acoplandolas a la temperatura umbral del cultivo de tomate (t»)

y a la temperatura en el interiordel invernadero (tq).
GDE =T,—T, (3)

Cuando la tq esta por debajo de la temperatura base no hay
acumulacién de GDE.

La propuesta para la fecha de trasplante se realizd a partir de la
prediccion y distribucion de temperaturas, y la acumulacion de GDC y

GDE, estableciendo que la temperatura en el invernadero se encuentra
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entre 10 y 30 °C, y asumiendo que no existen restricciones hidricas ni

nutritivas para el tomate.

Resultados y discusion

La evaluacion del modelo se llevé a cabo mediante la correlacion de los
valores de temperatura registrados por los sensores y obtenidos de la
simulacién del municipio de Soledad de Graciano Sanchez, en San Luis
Potosi (Tabla 4 y Tabla 5). Los resultados de ANOVA, con un nivel de
significancia de 0.05, mostraron que el valor de F calculado es menor al
valor critico de F para el periodo calido (4.71 < 5.31) y frio (2.49 < 5.31),
estableciendo que no existen diferencias significativas entre las

temperaturas registradas y simuladas para cada condicidn.

Tabla 4. Datos de temperatura (°C) para el periodo calido.

Sensor Experimentales Simulados
1 25.5 24.9
2 25.7 25.5
3 28.5 25.1

41
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 27-57. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-02



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
4 26.3 23.9

5 25.7 26.6

Tabla 5. Datos de temperatura (°C) para el periodo frio.

Sensor Experimentales Simulados
1 16.3 17.1
2 16.7 17.7
3 16.6 17.3
4 16.3 16.1
5 16.2 18.8

Con los datos de temperatura registrados durante el mes de julio
en el modelo experimental y el resultado de la evaluacion de CFD, se
calculd y evalud la acumulaciéon de los GDC mensuales. En el experimento
se obtuvo una acumulacién mensual de 328.6 GDC; y en la simulacion,
367.3 GDC. Mostrando un error porcentual de 11.79% vy la correlacion
entre la temperatura media mensual como condicion inicial de frontera
para CFD, y la distribucion de temperaturas utilizadas para el calculo de
GDC.

Los escenarios simulados de Texcoco mostraron que la temperatura
del invernadero oscilé entre 12 y 22 °C (Figura 2, a y b), y en Navolato
de 19 a 33 °C (Figura 2, c y d) durante el afio. En Navolato, durante el
mes de junio (Figura 2, d), la temperatura alcanzé valores de 30.7 y 32.7
°C cerca de lazona de entrada y salida del invernadero, respectivamente.
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Este aumento del gradiente térmico se presentd6 en todos los escenarios
debido a la insuficiencia de la ventilacidn natural para homogenizar la
temperatura. Estos resultados muestran correlacién con lo obtenido de
manera experimental por Baxevanou, Fidaros, Bartzanasy Kittas (2018);
Benni, Tassinari, Bonora, Barbaresi y Torreggiani (2016); Cemek, Atisy
Klclktopcu (2017); Lee, Lee y Kim (2018), y Santolini et al. (2018),
sugiriendo que las temperaturas mas bajas del invernadero se encuentran

en la zona de barlovento.

Temperatura (K)
308.00
. 305.56
303.11
300.67
298.22
295.78
| 293.33
290.89

288.44
286.00

Figura 2. Distribucion de temperaturas en el invernadero en Texcoco,
Estado de México, en los meses de a) enero y b) junio. En Navolato,

Sinaloa, en c) enero y d) junio.

De junio a octubre, en Navolato, los valores de temperatura

simulados superan los 30 °C, siendo necesario un analisis ambiental del
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invernadero, asi como la implementacién de equipos auxiliares que
coadyuven a atenuar los gradientes térmicos si se desea cultivar durante

este periodo.

Debido a que la distribucién de los gradientes térmicos en el
invernadero no es homogénea (Figura 2), se realizé un analisis espadcial
de temperaturasa 1, 1.5, 2y 2.5 m del suelo de manera transversal, y a
cada 10 m de manera longitudinal. Las primeras lineas se encuentrana 5
m (entrada); las segundas, a 15 m (centro), y las terceras a 25 m (salida)

de la zona de barlovento (Figura 1).

Los resultados de la Figura 3 muestran que existe un gradiente
térmico promedio de 1.7 °C de manera longitudinal, ademas de una
variacion espacial de temperatura promedio de 0.45 °Ca 1y 2.5 m del
piso para la zona de entrada, centro y salida del invernadero. Esta
diferencia no es estadisticamente significativa, por lo cual se establece

una altura de 2 m para el calculo de GDC.

22.2

—-©—25 A2

21.7 —-—15 -B-1

21.2

20.7

Temperatura (°C)

20.2

19.7
Entrada Centro Salida
Zona del invernadero
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Figura 3. Distribucion de temperaturas en el invernadero en Navolato,

Sinaloa, durante el mes de enero, a una alturade 1 m (o), 1.5 m (), 2
m (A) y 2.5 m (9).

La acumulacion de GDC en el municipio de Texcoco presenta un

gradiente del indicador de 20.42%

entre

la entrada y salida del

invernadero (Tabla 6). Esta diferencia porcentual significa un ciclo de

tomate en la entrada, y dos en el centro y salida, segun lo reportado por
Ardila et al. (2011).

Tabla 6. Acumulacion mensual de GDC al interior del invernadero en el

municipio de Texcoco, Estado de México, y Navolato, Sinaloa.

Texcoco, Estado de México Navolato, Sinaloa

Mes Entrada | Centro Salida Entrada | Centro | Salida
Enero 88.9 119.3 136.3 305.9 336.4 358.6
Febrero | 211.5 269.2 300.2 603.8 661.5 704.1
Marzo 417.4 505.3 550.9 984.5 1072.7 | 1137
Abril 670.3 787.5 849.1 1411.2 1528.8 | 1613.9
Mayo 959.9 1107.3 |1194.4 1930.4 2078.3 | 2184.5
Junio 1236.7 1413.2 | 1528.9 2530.9 2708.3 | 2833.6
Julio 1494.4 1700.9 | 1844.5 3172.2 3379.6 | 3531.9
Agosto |1752.4 1989.1 |2162.6 3816.5 4 054 4 236.6
Sep. 1992.2 2258.1 | 2459.9 4425.6 4692.3 |4903.1
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Oct. 2198.3 2494.3 (27234 5007.3 5304.1 | 5541.7
Nov. 2344.0 2669.2 [2921.7 54435 5769.4 | 6 030.5
Dic. 2447.9 2803.5 [ 3076.1 5772 6128.3 | 6411.9

En Navolato, la acumulacion de GDC es mayor que en Texcoco,
favoreciendo los ciclos cortos y generando una acumulacion de GDC
suficiente para cuatro ciclos de tomate al ano (Tabla 6). Sin embargo, la
decision de cultivar en los meses con temperaturas fuera del umbral
(junio a octubre) esta condicionada por el incremento del costo de
produccidon, que puede generar el uso de equipos auxiliares para reducir

la temperatura (Marin et al., 2016).

Para establecerla propuesta de trasplante fue necesario estimarla
acumulacién de GDE en el municipio de Navolato. Para ello, se utilizo la
metodologia planteada por Yildiz et al. (2007) en los meses donde las
temperaturas simuladas fueron superiores a 30 °C (junio a octubre). La
acumulacién de GDE (Figura 4) muestra una equivalencia de 122 dias con
necesidades de refrigeracion en la entrada y centro, y 153 en la salida del
invernadero. Sin embargo, dado que no es posible establecer un control
de temperatura para cada zona, se recomienda que el tiempo de
refrigeracidon se lleve a cabo considerando la acumulaciéon de GDE en la

salida.
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Figura 4. Acumulacion mensual de GDE al interior del invernadero en el

municipio de Navolato, Sinaloa, a temperatura base de 30 °C.

En regiones con inviernos frios, como en Texcoco, la produccién de
tomate se da sobre todo durante el periodo primavera-verano, usando el
invierno para limpieza del invernadero. Algunos autores recomiendan
como inicio de siembra finales de febrero, trasplantando en los ultimos
dias de marzo, con ciertos cuidados durante las primeras y ultimas horas
del dia (Hemandez-Leal et al., 2013; Pena-Lomeli, Ponce-Valerio,
Sanchez-del-Castillo, & Magafa-Lira, 2014). Aunado a lo anterior, la
propuesta de trasplante se realizé considerando la mayor acumulacién de
GDC y evitando el periodo con necesidades de refrigeraciéon. En el
municipio de Texcoco, la acumulacion de GDC no permite obtener dos
ciclos de tomate en todo el invernadero. Por lo cual, se propuso como

fecha para el trasplante el mes de mayo, donde la temperatura media
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mensual es la mas alta del ano, incrementando los GDC y evitando las

bajas temperaturas durante las primeras y ultimas horas del dia.

Si el trasplante se realiza el dia 1 del mes mayo, se necesitan 165
dias en la zona de entrada y 132 en la salida (Tabla 7), contando con
tiempo suficiente para la cosecha, y evitando problemas que se puedan

presentar por las bajas temperaturas nocturnas durante diciembre y
enero.

Tabla 7. Duracidon del ciclo del tomate en Texcoco, Estado de México,
para la fecha propuesta de trasplante.

Entrada Centro Salida

Mes Dias GDC Dias GDC Dias GDC
Mayo 31 289.6 31 319.7 31 345.2
Junio 61 566.4 61 625.7 61 679.8
Julio 92 824.1 92 913.5 92 995.4
Agosto 123 1082.1 123 1201.6 123 1313.5
Sep. 153 1321.9 145 1398.5 132 1398.5
Oct. 165 1398.5

En Navolato (Tabla 8), la acumulacidon de GDC indica que es posible
obtener cuatro ciclos de tomate, derivado de los ciclos cortos y las
temperaturas registradas en el invernadero. Sin embargo, de junio a
octubre se presentan en el interior del invernadero gradientes térmicos

que afectan el desarrollo e incrementan el riesgo de enfermedades del
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tomate (Zeidan, 2005). Por tal motivo, se propone como fecha para el

trasplante el dia 1 del mes de noviembre, siendo necesarios 123 dias en
barlovento y 106 dias en sotavento.

Tabla 8. Duracién del ciclo del tomate en Navolato, Sinaloa, para la

fecha propuesta de trasplante.

Entrada Centro Salida
Mes Dias GDC Dias GDC Dias GDC
Nov. 30 436.2 30 465.4 30 488.8
Dic. 61 764.7 61 824.3 61 870.3
Enero 92 1070.7 92 1160.5 92 1228.9
Febrero | 120 1368.5 113 1398.5 106 1398.5
Marzo 123 1398.5

La fecha propuesta para el trasplante en Navolato concuerda con el
periodo de produccién de algunas investigaciones previas, tal es el caso
de Grijalva y Robles (2003), en donde el periodo de produccién abarco
los meses de diciembre a mayo. Nunez, Grijalva, Macias, Robles y Ceceia
(2012) realizaron el trasplante del tomate tipo bola, variedad Beatrice
(Zeraim Gedera®), a principios del mes de octubre, registrando una
temperatura promedio diaria al interior del invernadero por debajo de los

30 °C durante el periodo de produccion.

Para estudiar el efecto que tiene el tamafo del invernadero en la

distribucién de temperaturas y la acumulacién de GDC, el modelo CFD se
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extrapold a un modelo con una longitud de 100 m. Los resultados
simulados presentan un gradiente del indicador de hasta 7 °C entre la
entrada y salida para ambos municipios (Figura 5). Las temperaturas
simuladas muestran condiciones favorables en todo el invernadero para
el municipio de Texcoco. Sin embargo, para Navolato no ocurre lo mismo,
principalmente en la zona de sotavento, donde el incremento de la
temperatura es generado por la insuficiencia de la tasa de ventilacién para

homogenizar el ambiente del invernadero.
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Figura 5. Distribucion de temperaturas en un invernadero de longitud
de 100 m entre la entrada (--e--e-:) y salida (-A-) en Texcoco, Estado
de México, y en la entrada (--o--0--) y salida (-A-) de Navolato, Sinaloa.
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Para Texcoco, la acumulacidon anual a la salida para un invernadero
de 100 m es de 4 492.07 GDC, incrementando el gradiente del indicador
hasta un 45.5% entre la entrada y salida, y con una acumulacién de GDC
suficiente para tres ciclos de cultivo de tomate a la salida.

En Navolato, la acumulacidon anual a la salida es de 7 897.96 GDC,
generando un gradiente de 26.9% entre la entrada y salida, con tiempo

suficiente para cinco ciclos de cultivo de tomate.

En invernaderos de dimensiones de gran tamafio, como los de 100
m de longitud, el gradiente térmico es proporcional a la longitud,
incrementando los GDC. Por lo cual, si se desea cosechar de manera
uniforme, es necesario establecer diferentes fechas de trasplante,
considerando la acumulaciéon de GDC en cada zona del invernadero. En
Texcoco, si se desea cosechar a partir del 12 de octubre, es necesario
realizar el trasplante de tomate el 1 de mayo, 16 de junio y 5 de julio en
las zonas de entrada, centro y salida, respectivamente. En Navolato, para
cosechar el 3 de marzo, el trasplante se tendria que realizarel 1 y 25 de

noviembre en la entrada y centro, y el 7 de diciembre en la salida.

Conclusiones
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La acumulacion de GDC en invernadero representa el comportamiento
térmico espacial y puede usarse para inferir la duracién del ciclo del
tomate bajo invernadero. Con base en simulaciones en CFD, se visualiza
la distribucién espacial de los GDC en la zona de cultivo. Los resultados
numéricos son un apoyo en factores de manejo, como definir fechas de
siembra y cosecha. De las simulaciones realizadas, en Navolato, en un
invernadero de 1 000 m?, existen temperaturas durante el ano que
idealmente acumularian GDC hasta para cuatro ciclos de tomate. No
obstante, se presentan otras limitantes, como el riesgo de sembrar en los
meses de junio a octubre, cuando se registran temperaturas del
invernadero por arriba de 30 °C. En Texcoco, por acumulacion de GDC,
apenas alcanzaria para un ciclo. Se recomienda efectuar el trasplante
durante abril y mayo, cuando se registra la mayor temperatura media
mensual del afio, con tiempo suficiente para completar el ciclo del cultivo
de tomate y el periodo de cosecha antes del invierno. Como alternativa
econdmica, si se pretende cosechar en la ventana de maximo valor
econdmico, pueden evaluarse los costos energéticos para completar los
GDC.
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El objetivo del trabajo consiste en estimar la huella hidrica (consumo de
agua fresca) de la Cuenca del Valle de México (CVM) —la regidn mas
poblada y de mayor actividad econdmica de México—, aplicando una
metodologia que incorpora el agua virtual al esquema ingenieril basado
en cuantificar la extraccion y los usos de agua, y que mide con mayor
precision el estrés que enfrentan los recursos hidricos por el enorme
consumo en la cuenca. La huella hidrica estimada fue de 3 895.59 hm?3 de
agua fresca anual en 2015, que mostré los requerimientos del consumo
de los residentes en la CVM. La huella equivale a la captacion de agua
anual promedio en la presa Falcén (Tamaulipas, al norte de México), que
da cuenta del enorme requerimiento del recurso. Abastecer tal nivel de
consumo de agua ha requerido la creacidon de una complicada y costosa
ingenieria de suministro, y la sobreexplotacion de recursos hidricos
propios y externos. En la CVM, cuando se consumen 202 m3 de agua, 100
m?3 se explican por agua renovable y 102 m3 de agua no renovable. De
este Ultimo valor, 39.3 m3 provienen de acuiferos sobreexplotados en la
misma cuenca; 32.8 m3 de la importacion de otras cuencas
sobreexplotadas, y 30.4 m3 es agua virtual importada via el comercio
exterior de la cuenca. Dicha composicion muestra que la mitad del
consumo se basa en la extraccion predatoria de recursos hidricos, que se
capta en el indice de sustentabilidad de 202%, que registra la huella
hidrica en la CVM, valor que indica su extrema fragilidad para mantenerse

en el tiempo.

Palabras clave: agua virtual, intercambio de agua virtual, insumo-

producto, multiplicador agua virtual.
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Abstract

This paper estimates the water footprint (fresh-water consumption) at
Valley of Mexico s Basin (CVM in Spanish). This region has the biggest
population and economic activity of Mexico. The methodology
incorporates virtual water to the engineering scheme based on
quantifying extraction and water use, and which more accurately
measures the stress faced by water resources due to the enormous water
consumption in the basin. The estimated water footprint is 3 895.59 hm?3
of annual fresh water in 2015, making evident the water requirements of
the residents of the CVM. Hence, the footprint is equivalent to the average
annual water catchment at the Falcon Dam (Tamaulipas, northern
Mexico), which accounts for its enormous resource requirement.
Supplying such a level of water consumption has required the creation of
a complicated and expensive supply engineering and overexploitation of
not only own but also and external water resources. More precisely, when
202 m3 of water are consumed in the CVM, 100 m3 are explained by
renewable water and 102 m3 of non-renewable water. Of this last value,
39.3 m3 come from overexploited aquifers in the same basin; 32.8 m3
from the import of overexploited basins, and 30.4 m3 is virtual water
imported via the foreign trade of the basin. Finally, this composition shows
that half of the consumption is based on the predatory extraction of water
resources. This is received in the sustainability index of 202%, which is
recorded by the water footprint in the CVM and is a value that indicates

its extreme fragility to maintain itself over time.

60
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 58-100. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-03



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

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

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

C1enc1as@Agua

Keywords: Virtual water, water sustainability, integral management, net

water saving, input-output, virtual water multiplier.

Recibido: 09/04/2019
Aceptado: 06/10/2019

Introduccion

En la perspectiva tradicional, el estudio de los recursos hidricos frescos
relaciona su disponibilidad con sus usos, que describen el origen y destino
de éstos. Dicha perspectiva estima la demanda, agregando los usos de
agua de los diferentes sectores de la economia investigada. El agua que
se suministra es extraida de un territorio e importada de cuencas

externas.

Aunque la perspectiva tradicional es util, no da cuenta de todas las
necesidades hidricas reales de la regidn con relacidn a sus patrones de
produccion y consumo (Hoekstra & Chapagain, 2008). En vista de este
limite, no se considera que en la region de estudio se consumen muchos
bienes no producidos en ésta, que usaron agua externa en su elaboracion.
Ello impide considerar el agua de origen externo explicada por el saldo
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neto del intercambio de bienes y servicios consumidos en la misma, y que
se denomina agua virtual. En estas condiciones, el agua consumida en

una regién casi nunca es igual a la cantidad de agua extraida.

Investigaciones recientes sugieren complementar la perspectiva
tradicional, situando el tema del agua en una visién global, pues la
mayoria de las economias estdn involucradas en el intercambio
internacional de bienes y servicios, influyendo sobre los patrones de uso
de agua doméstica (Allan, 1997; Hoekstra & Chapagain, 2008).
concepto de huella hidrica (HH), introducido por Hoekstra y Hung (2002),
cuantifica el consumo de agua en un area o sector especifico en un tiempo
acotado, con independencia del origen del suministro de agua; es la base

del enfoque ampliado.

La HH se configura con la cantidad de agua que se consume en una
region (ciudad, cuenca o pais), equivalente a concebirse al agua contenida
en el conjunto de bienes y servicios demandados por las personas, y
empresas residentes en una regién, sin importar que éstos hayan sido

producidos al interior de un area geografica determinada o fuera de ésta.

La estimacién de la HH se realiza en dos etapas. La primera
cuantifica el agua fresca que se extrae en una regidon especifica y la que
se importa de areas geograficas externas bajo el enfoque tradicional. La
segunda implica estimar el saldo neto del agua virtual (ver adelante),
resultado del intercambio externo de la region. La composicién de la HH
constituye un indicador multidimensional que muestra los volimenes de
consumo de agua por fuente y regién de origen (superficial, subterranea,

de lluvia, regional o extra regional) (Hoekstra & Chapagain, 2008).
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Ademas, los componentes de la HH pueden especificarse geografica
(huella hidrica interna y externa) y temporalmente. Desde el punto de
vista de la fuente de procedencia del agua, la HH se clasifica en: agua
azul (agua fresca); verde (agua de lluvia), y gris (agua residual)
(Falkenmark, 2003). En este trabajo se estima la HH azul, superficial y

subterranea de la CVM.

El término agua virtual fue acufiado por Allan (1998) y desarrollado

I A\ |II

por Hoekstra (2003), y se refiere al “volumen total” de agua utilizada
(directa e indirecta) en la produccion de un bien (Allan, 1997; Hoekstra,
2003; Garrido et al., 2010) . La denominacion agua virtual se debe a que

se estima en forma figurada el contenido de agua de cada bien.

En la nocidén de agua virtual subyace la propiedad de que los bienes
al intercambiarse trasladan el agua utilizada y/o incorporada en su
produccién. Los bienes importados en una regién se traducen en
importacién de agua virtual (Haddadin, 2003), y su consumo se interpreta
como uso de agua virtual. De la misma forma, las exportaciones netas de
bienes y servicios se conciben como agua doméstica (utilizada y/o
incorporada en su produccidon) destinada a la satisfaccion de necesidades
externas (Haddadin, 2003; Chapagain, 2004). En este contexto, el
intercambio externo de bienes y servicios de una region es el vehiculo de
asignacién de recursos hidricos que de manera eventual puede traducirse
en ahorro o déficit doméstico de agua. Por tanto, el concepto de agua
virtual se aplica en el contexto de los flujos de intercambio de bienes y
servicios con otras regiones; se refiere al volumen de agua utilizada en

su fabricacion, y sugiere la cantidad de agua exportada e importada.
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El agua virtual se mide por la cantidad de agua utilizada en la
produccién de bienes y servicios, lo que depende de las condiciones
técnicas de produccién en el lugar de origen (Hoekstra, Chapagain,
Aldaya, & Mekonnen, 2011), determinado por la tecnologia utilizada en
un momento en el tiempo. Existen dos metodologias para la cuantificacién
del agua virtual: el enfoque de sumatoria de la cadena y el enfoque

escalonado acumulativo.

El primero se aplica a productos especificos y consiste en medir el
agua utilizada en toda la cadena de produccién de cada bien o servicio. El
segundo se aplica genéricamente, cuantifica el agua fresca incorporada
en la Ultima etapa del procesamiento del producto, agregando el agua
fresca que se utilizé en la produccién de los insumos incorporados en su
proceso de produccién (Wang, Xiao, & Lu, 2009). El agua virtual estimada
bajo estos procedimientos se expresa en diversas unidades: para el caso
de los productos agricolas, en m3/tonelada o litros/kg; en el caso de los
productos industriales, puede ser en m3/pieza; para una estimacién
genérica de actividades diversas, litros de agua por unidad monetaria de

valor de la produccién (litros/$).

Una vez determinada el agua virtual que contiene la produccidon en
términos unitarios (unidades arriba sefaladas), se puede escalar la
estimacién a un nivel de agregacidon mayor. Por ejemplo, estimar el agua
virtual, resultado del intercambio externo, lo que conduce de forma
natural a la nocién de ahorro doméstico hidrico (Oki & Kanae, 2004; De
Fraiture, Cai, Amarasinghe, Rosegrant, & Molden, 2004; Chapagain,
Hoekstra, Savenije, & Gautman, 2006; Yang & Zehnder, 2007). Este

64
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 58-100. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-03



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

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

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

C1enc1asﬁAgua

concepto mide el ahorro de agua en una regién cuando importa bienes
intensivos en agua desde una cuenca donde se producen de forma
eficiente, con alta productividad hidrica, con bajos insumos de agua por
unidad de producto. De forma eventual puede suceder que en lugar de
ahorro se obtenga un déficit global hidrico, explicado por la importacién
de bienes intensivos en agua y baja productividad hidrica de otra region.
El ahorro doméstico hidrico de una regidon muestra la asignacién de sus
recursos hidricos por mediacién del intercambio externo de bienes y

servicios.

Una cuenca hidroldgica es la unidad territorial que registra el agua
que cae por precipitacién, escurre, se evapora o se almacena como
humedad del suelo. En este espacio se capta agua renovable que
constituye la oferta de agua que determina un consumo sustentable del
recurso. La HH mide el nivel de consumo de agua en la cuenca, magnitud
que, contrastada con la oferta, permite dimensionar la sustentabilidad del

recurso hidrico en la regién.

El presente estudio se realiza para la Cuenca del Valle de México
(CVM), regidén hidroldgica ubicada en el centro de México, con una
superficie de aportacidon de 9 697.8 km?, que incluye 96 municipios de
Estado de México, Ciudad de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla (Figura
1). Este espacio ha sido sefalado como ideal para el andlisis de la
disponibilidad y usos del agua (UNEP, 2012).
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Figura 1. Cuenca del Valle de México. Fuente: elaboraciéon propia con
datos del INEGI (2017).

La CVM es el principal centro productor de rigueza econdémica del
pais y registra una alta demanda de consumo de agua fresca para
mantener esa posicidon, frente a una fragilidad de sus fuentes de
abastecimiento, que apuntan una complicacion extrema para cubrir las
necesidades de suministro del recurso a hogares y empresas (Rodriguez
& Morales, 2012).

El objetivo de la investigacidon es cuantificar la huella hidrica de la
Cuenca del Valle de México, en la visidon que incluye el agua virtual. El
concepto de HH y agua virtual tiene implicaciones como instrumento

estratégico para la politica hidrica (World Water Council, 2004).
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Ademas de la introduccion, el trabajo incluye un apartado en el que
se presenta la metodologia aplicada para estimar la HH. En el apartado
de resultados se presenta la HH estimada para la CVM vy los indicadores
de sustentabilidad hidrica. En las conclusiones se resumen los hallazgos
mas importantes. Por Ultimo, en el apartado discusion se analizan,
comparan y evalian los resultados, y se reflexiona sobre la

sustentabilidad de la HH en la Cuenca del Valle de México.

Materiales y métodos

Existen dos vias para estimar la HH de una regién: de lo macroeconémico
a lo microeconémico (top-down), o el camino inverso (bottom-up). Ambos
enfoques, en teoria, arrojan el mismo resultado, pues no existen cambios
en el stock de la produccidon durante el afio (Hoekstra, 2011). En este
trabajo se adopta el enfoque top-down para el periodo de un afio y la HH

se expresa en hm3 (millones de m3).

La HH de una regién se mide por el consumo de agua fresca de sus
residentes en un periodo determinado, por lo general un afio. Este tiene
como componentes el uso de agua de los hogares y del gobierno (uso
final), y el de los establecimientos (uso productivo) que realizan las

diversas actividades econdmicas. El uso se denomina consuntivo cuando
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el agua que se extrae de los cuerpos de agua se emplea sin que retorne
a la fuente. Las razones pueden ser porque se evapora, se incorpora al
producto, o bien se descarga como agua residual en otra area geografica
u otro periodo (Young & Loomis, 2014); esto no significa que el agua
desaparezca, pues permanece en el ciclo y siempre se descarga en algun

otro sitio.

La HH cuantifica el agua fresca consumida en una regién sin
importar su origen; puede provenir de la misma region o de otras cuencas
o naciones. No se considera el agua reciclada y reutilizada, al no ser claro

como contabilizarla.

HH medida por la demanda final

La HH de una regidn (HH,gs,) €S igual a la suma de las huellas hidricas
de todos los procesos (HHproceso) Que usan agua al interior de su

delimitacion geografica. En términos simples, se define como la suma del

agua fresca que consumen todos los procesos en una region:

HHregién = Z HHproceso (ql) i=1l..n [volumen/aﬁo] (1)
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Donde g; es un proceso que va desde i=1..n, expresado en
volumen de agua por afio; HHp.ceso Fepresenta la huella hidrica del
proceso q;, que puede ser cualquier proceso, como un determinado cultivo

o actividad industrial (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011).

Desde el punto de vista econdmico, los procesos se clasifican en
tres grupos: un primer grupo incluye todas las actividades econdmicas
desarrolladas en la cuenca, que en conjunto definen el volumen de agua
denominado “consumo productivo de agua (CPA)” un segundo grupo
explica un volumen de agua fresca consumida por todos los hogares, el
gobierno y residentes extranjeros en la cuenca, clasificada bajo el nombre
de “consumo final de agua (CFA)”, y el tercer grupo, que expresa el
“consumo neto de agua virtual (CNAV)”, definido por el saldo neto del
agua virtual que contienen las importaciones, menos las exportaciones de
la region con el resto del pais y del mundo. Lo que se expresa de la

siguiente forma:

HHyegion = CPA + CFA + CNAV (2)

HH medida por la oferta de agua
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La HH se puede estimar a partir de las fuentes de suministro de agua

fresca Y S€ eXpresa de la siguiente forma:
HHregién = HHinterna + HHexterna (3)

Considerando sus fuentes de abastecimiento, la HH,.gsn S€ €xplica

por agua extraida de la misma cuenca (HHiyerma) Y €l @agua importada de

otras (HHexterna)-

Tomando en cuenta la identidad que existe entre el origen (oferta)
y destino (demanda) del agua en la produccidén de la region, se igualan

las identidades 2 y 3, lo que define la Ecuacién (4):
CPA + CFA+ CNAV = HHjpterna + HHexterna (4)

Esta ecuacion refleja el concepto hidroldgico de la huella, pues se
refiere al origen de los flujos de agua que satisfacen las necesidades de

los residentes de la cuenca; es clave para la estimacion de la HH.

Estimacion de la huella hidrica
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En lo que se refiere a los siguientes componentes, la HH,qgsn S€ €stima

por el lado de la oferta.

HH interna

La HH;,terna S€ €Stima a partir de agregar todos los flujos de agua fresca
extraidos en la misma region (Extraccionyrarregion), PErspectiva que en este
trabajo se define como ingenieril; la informacién se obtiene de las

estadisticas hidricas disponibles (Ecuacién (5)):
HHinterna = ExtraCCiéntotalregi()n (5)

Al volumen de agua que define la HH,.(na NO S€ descuenta el agua
utilizada en la produccién de bienes y servicios exportados (agua virtual
hacia otras cuencas o fuera del pais (V,), pues dicho ajuste se realiza en

el calculo de la huella externa, con lo que se evita la doble contabilidad.

En la estimacion de la HHy.ma €S relevante distinguir entre los
diferentes tipos de fuentes de agua fresca. La clasificacién mas relevante
es entre agua superficial y agua subterranea (renovables) y agua
subterranea fosil. Puede hacerse la distincion hablando de huella hidrica

azul superficial, HH subterranea renovable y HH azul subterranea fosil
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(HH azul ligera, HH azul oscura y HH negra, por utilizar colores en la

clasificacion).

HH externa

La HH..erna tiene dos componentes que miden el agua proveniente del

exterior de la regidn (Ecuacion (6)):
HHexterna = HHaguafrescaimportada + HHaguavirtual (6)

El primero indica el agua fresca importada por ductos de cuencas
vecinas (HH,gyafrescaimportada) Y GUE€ S€ USa para abastecer el consumo de
los hogares y del gobierno, asi como en la produccién de bienes y servicios
(también conocido como trasvase). La informacion se obtiene de las

estadisticas hidricas de la region.

El segundo componente es agua virtual importada, magnitud
definida como el agua que contiene el saldo neto del comercio exterior de
la region (HH,guavirtual)- L@ estimacion de esta magnitud se hace por el lado
de la demanda de agua y requiere una metodologia distinta. La
metodologia seguida para su estimacion se presenta en el siguiente

apartado.
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Estimacion del agua virtual

La cantidad total de agua fresca utilizada en el proceso de elaboracién de
un bien define su HH; incluye el agua fresca usada en su proceso final,

como indirectamente en la manufactura de sus insumos.

Estimar el agua virtual contenida en un producto requiere conocer
el agua fresca empleada en todas las etapas de su cadena de produccion
y sumarlas para obtener el volumen total de agua requerido. El célculo se
ha realizado siguiendo un enfoque de sumatoria de la cadena o con el
enfoque escalonado acumulativo (Hoekstra et al., 2011). El primero sélo
puede aplicarse a estudios de caso, mientras el segundo es un enfoque

genérico.

El enfoque escalonado acumulativo cuantifica el contenido de agua
de un proceso de produccion de una industria especifica, agregando al
agua fresca incorporada en la etapa ultima de procesamiento del bien, el
agua fresca que contiene los insumos que son utilizados en su proceso de
produccion. El procedimiento es una forma genérica de calcular el agua
virtual de todas las actividades econdmicas, y se aplica a la agricultura,
manufacturas o servicios. En el caso del sector agricola, el agua virtual se

expresa en términos de m3/ton o I/kg. En muchos casos, cuando se
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estiman los productos agricolas, el agua virtual se puede expresar como
volumen de agua por pieza. En el caso de los productos industriales, el

agua virtual puede expresarse en términos de m3/$ o m3/pieza.

Método insumo-producto (I0) para estimar el agua virtual

El modelo general 10 de produccidon es la base sobre la cual se desarrolla
el modelo IO de agua (Rodriguez & Morales, 2016). La metodologia 10
consiste en extender las tablas de la IO de la regién incorporando el uso
sectorial del agua. El agua incluida en la matriz es el agua fresca utilizada
por todas las actividades de la cuenca. El agua es un insumo primario en
la produccion de las actividades econdmicas, su importancia se expresa
en el valor de su correspondiente coeficiente técnico, que indica el uso de
agua fresca por peso del valor de la produccidon. La metodologia extiende
la tabla IO de la regidn, agregando un vector fila de coeficientes directos
de uso del agua, medidos en unidades fisicas (I/$). El acoplamiento de los
datos del agua con las tablas de 10 permite cuantificar los impactos de
las demandas sectoriales a lo largo de la cadena de suministro (enfoque
escalonado acumulativo), procedimiento que ha sido ampliamente
aplicado en estudios previos (Lenzen, 2009; Wang, Xiao, & Lu, 2009;
Zhao, Chen, & Yang, 2009; Blackhurst, Hendrickson, & Vidal, 2010;
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Rodriguez & Morales, 2013; Guan & Hubacek, 2007; Wiedmann, Lenzen,
Turner, & Barrett, 2007).

El método IO en una primera etapa estima las intensidades de uso
directo e indirecto del agua utilizando la tabla de IO. El resultado es un
vector que contiene la cantidad total de agua (directa e indirecta)
requerida para producir una unidad de demanda final por actividad
econdmica o multiplicador de agua virtual, lo que equivale a estimar el
agua virtual contenida en una unidad monetaria (peso) de la demanda
final (litros/$) en cada una de las actividades econdmicas clasificadas en

la matriz.

En una segunda etapa, a partir de los datos del comercio de la
region con el resto del pais y el exterior, se calculan las transferencias de

agua virtual (agua contenida en bienes y servicios) entre dichas regiones.

La estimacién del agua virtual que contienen las exportaciones (E)
e importaciones (M) como componentes de la demanda final se derivan
multiplicando sus respectivos vectores por el vector de multiplicadores del
agua virtual. Cuando la regién importadora no es capaz de producir el
producto domésticamente, se recomienda tomar la diferencia entre el

promedio global de la HH del producto y la HH de la region exportadora.

El saldo neto se calcula restando al agua virtual importada V; el agua
virtual exportada hacia otras cuencas o naciones (V). Dicho saldo define

el valor de la HH del agua virtual (HH,,):

HHy, =V =1, (7)
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El saldo neto del agua virtual puede tener un signo positivo o
negativo: el primero indica ahorro de agua, mientras el segundo explica

pérdida de agua en la cuenca.

Indice de sustentabilidad de la huella hidrica (ISH)

El ciclo hidroldgico recarga cada afio los cuerpos de agua subterraneos y
superficiales de la regidn. La recarga es agua renovable que contabiliza la
disponibilidad natural del agua; su volumen define el limite de un
consumo sustentable de ésta en la region. El indice de sustentabilidad de
la HH se define como el porcentaje que resulta de la relaciéon entre la

huella de la regién con respecto a la disponibilidad natural de la misma:

HHregion
ISHregion = ( : ) * 100 (8)

Disponibilidad natural

La relacion define la sustentabilidad de la HH y la presién que
enfrentan los recursos hidricos (indice de escasez de agua de Hoekstra et
al., 2011). Un valor menor o igual a 100% del ISH indica que el agua

renovable es suficiente para mantener el consumo que define la huella

76
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 58-100. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-03



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

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

Tecn010gla Y (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

C1enc1as@Agua

hidrica y, por tanto, es sustentable. La sustentabilidad se explica por el
ciclo hidroldgico anualmente, y que por lo tanto se recupera afio con afio;
la huella no afecta el stock de agua no renovable de la regién (a menos
gue otros fendmenos, como el cambio climatico, incidan en la misma). Un
ISH mayor a 100% indica que el porcentaje excedente a 100 se cubre con
agua de origen no renovable o importada de otras regiones, y muestra el

grado de no sustentabilidad o dependencia hidrica de la huella.

Datos

La informacién de extraccién y usos del agua en la CVM se obtuvo de
Estadisticas del agua (Conagua, 2010; Conagua, 2013; Conagua, 2016)
y Censos econdmicos a organismos operadores de agua del Laboratorio
de Microdatos del INEGI (2014), informacion entregada de manera directa

a los autores.

La base de datos que forma la matriz insumo producto insumo-
producto de la Cuenca del Valle de México (MIP-CVM-2008) se construyod
con base en informacién estadistica municipal, regional y nacional, censos
econdmicos, registros administrativos y cuentas nacionales (INEGI, 2014;
INEGI, 2017), que delimitan la regién de estudio y las actividades

econdmicas requeridas. La matriz se estimd a nivel de 80 sectores
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econdmicos, formulados a partir del Sistema de Clasificacidon Industrial y
de Comercio de América del Norte (SCIAN), el cual incluye el sector de
captacion, tratamiento y suministro de agua por el sector publico, que
configura la extension de la matriz y destaca los valores monetarios de la
actividad hidrica en la cuenca (Rodriguez & Morales, 2013). El agua fresca
usada por las actividades econdmicas de la MIP requirid un trabajo de
compatibilidad entre los 80 sectores econdmicos y los ocho usos del agua
reportados por Conagua. La cuantificacién del agua virtual en la CVM se
basa en el articulo Virtual water in an Input-output framework at Valley
of Mexico “s Basin (2016), elaborado por los mismos autores. La mayoria
de los datos atafen al afio 2015; informacidon adicional corresponde a
anos préximos al referido. La matriz I0 es de 2008 y se utilizé para
calculos en 2015, bajo el supuesto de que la estructura econdmica de la

CVM no registra grandes cambios.

Resultados

La HH corresponde a la suma del consumo de agua fresca de los diferentes
sectores usuarios en la CVM, que generan una apropiacion humana de

recursos hidricos, ocasionada por procesos antrépicos. La HH se abastece,
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ademas de agua de la misma cuenca, con agua de trasvases de otras

cuencas y de la importacidon de agua virtual.

En la Tabla 1 se resumen los resultados de la estimacién de la huella
hidrica de la CVM (HHr,); Se reporta un consumo de 3 895.59 hm?3 de
agua fresca para el ano 2015, volumen equivalente a la captaciéon anual
promedio en la presa Falcdn del rio Bravo, o la presa Las Adjuntas de los
rios Purificacion y Corona, ambas ubicadas en Tamaulipas, al norte de
México. Una huella de tal dimensidon se explica por el consumo anual de
mas de 20 millones de personas y 1 107 131 establecimientos, seguido

de la presencia del gobierno.

Tabla 1. Huella hidrica total anual de la Cuenca del Valle de México

2015. Fuente: elaborado a partir de la Tabla 5, Anexo 1.

Origen del agua fresca consumida en

hm3 Aportacion %
la CVM

Extraccion de agua fresca en la
HHinterna 2 699.4 69.2
cuenca

Extraccion de agua fresca de
HHexterna 1 2162 312
cuencas externas

HHrga1 3 895.6 100.0

Mas de dos tercios de la HH de la CVM se cubren con la extraccién
de agua en la misma cuenca (HH interna de 69%) y el tercio restante se

cubre con agua proveniente del exterior (HH externa de 31%). Dicha
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composicion de la HH describe muy bien lo insuficiente que resulta la
dotacidn de recursos hidricos de la cuenca para cubrir los requerimientos
de agua de los residentes en la CVM y su alta dependencia de recursos
externos. El enorme tamano de la huella hidrica y su dependencia del
exterior sugieren fragilidad para garantizar el suministro del recurso en la
CVM en el corto y largo plazos, situacion que se evalua bajo el concepto
de la sustentabilidad de la HH mas adelante.

La enorme dimension de la HH de la CVM se evidencia al ver que
equivale a cuatro y media veces la huella de la cuenca del rio Yaqui en el
norte de México (Tabla 2), considerando ambas huellas en el esquema
puramente ingenieril. Si se incluye el agua virtual en la contabilidad de la
HH de la CVM, explica cinco y media veces la del rio Yaqui, contraste que
llama la atencién aun mas al observar que el area de la CVM es 13% de

la cuenca del rio Yaqui.

Tabla 2. Huella Hidrica de dos cuencas de México. Fuente: elaborado a

partir de la Tabla 5, anexo 1.

Cuenca del Cuenca del Comparacion
Valle de Yaqui* CVM/Yaqui
México %
HH version
3 310.1 706.5** 468
ingenieril
HH incluye agua
3 895.59 706.5** 551
virtual
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Area km? 9 697.8 72 872.7 13.3

Nota: *IICA, 2017; **no incluye agua virtual.

La disponibilidad natural de agua en la CVM es de 1 922.84 hm?3 al
afo; tres cuartas partes se almacenan en acuiferos, y el resto en presas
y rios (Tabla 3). Esa magnitud es producto del servicio anual del ciclo
hidroldgico y se asume que es estable en el tiempo. No obstante, existen
factores tanto naturales (cambio climatico, sequias, zonas de recarga,
volumen de precipitacion, etc.) como humanos (reducciéon de las zonas
de recarga, crecimiento de la mancha urbana, contaminacién de cuerpos

de agua, etc.) que pueden alterarla.

Tabla 3. Disponibilidad natural de agua en la Cuenca Valle de México,
2015. Fuente: Conagua, 2012; Conagua, 2013.

Escurrimiento Recarga Disponibilidad
superficial media de natural
virgen medio acuiferos (hm3)
(hm?3) (hm?3) (1) + (2)
(1) (2)
CVM 678 1244.8 1922.8
% 35 65 100
81
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El ISH en la CVM es 202%, resultado de relacionar la huella hidrica
de 3 895.59 hm3 con la disponibilidad natural anual de 1 922.84 hm3,
valor que indica que el flujo hidrico renovable en la cuenca sélo alcanza a
cubrir la mitad del consumo de la huella. La otra mitad de la HH es un
consumo excedente equivalente a 102% de la disponibilidad natural; es
un volumen de agua equivalente a 1 972.75 hm3 que se obtiene de
cuerpos de agua sobreexplotados o del exterior. Esta situacion muestra
que la mitad de la HH es ambientalmente insostenible. En la Tabla 4 se

describen las fuentes de agua que proveen dicho consumo.

Tabla 4. Fuentes de suministro de la huella hidrica de la CVM con agua

no renovable 2015. Fuente: elaborado a partir de la Tabla 5; REPDA,

2014,
Relacion de
Agua no sustitucién
Fuente de Grado de
L hm?3 renovable entre agua .
extraccion vulnerabilidad
% fresca por agua
virtual
Alta
Huella Acuiferos 60% de
hidrica sobreexplo- 756.5 39.3 1.29 sobreexplotacion (4
interna tados en CVM acuiferos en veda de
7)
Huella o Alta
o gua fresca i
hidrica _ 630.7 32.8 1.08 Sistema Cutzamala
importada (75% agua
externa
superficial)
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Sistema Lerma
(25% agua
subterranea)
Huella Importacién Media
hidrica de agua 585.5 30.4 n.a. Otras regiones del
externa virtual pais y extranjero
Huella con Consumo de
agua no agua no 1972.8 102.5 n.a. Alta
renovable renovable

Tabla 5. Huella hidrica total anual de la Cuenca del Valle de México,
2015. Fuentes: Conagua, 2005; Conagua, 2010; Conagua, 2012;
Conagua, 2013; Conagua, 2016; INEGI, 2014; REPDA, 2014; Rodriguez

y Morales, 2016.

‘s Aportacion
Fuente de extraccion del agua azul hm3
(%)
Agua superficial 799.27 24.00
Huella
Interna Agua subterranea 1900.11 57.06
(HHinterna) —
Extraccion total agua fresca CVM 2 699.38 69.29
Sistema Cutzamala (agua superficial) 473.04 14.20
Agua fresca . _
Huella _ Sistema Lerma (agua subterranea) 157.68 4.73
importada
externa Total agua fresca importada 630.72 16.19
HH,,
(HHexterna) Saldo neto
Agua virtual _ 585.49 15.02
agua virtual
83

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 58-100. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-03




2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

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

Tecnologiay
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
C1enc1as@Agua
Extraccion total agua fresca externa 1216.21 31.22
Huella hidrica Total (HH,,,) 3 895.59 100.00

En el primer renglédn de la Tabla 4 se sefiala el componente mas
predatorio del consumo de la cuenca: agua fésil extraida de acuiferos de
ésta a costa de su sobreexplotacién; explica un volumen de 756.54 hm3,
equivalente a dos quintas partes del consumo de agua no renovable.
Dicha extraccion afecta los stocks de agua subterranea depositada en los
acuiferos hace miles de anos, y a medida que avanza su explotacion,
aumenta el riesgo de agotamiento, poniendo en alto riesgo el suministro
de los hogares y empresas que se abastecen de la cuenca. Este horizonte
no menciona los graves impactos ambientales que causa en la regidon y

se califica como alta vulnerabilidad.

La HH externa representa tres quintas partes del consumo de agua
de origen no renovable de la CVM (62.8%, rengldn 2 y 3 de la Tabla 4),
muestra la alta dependencia del consumo del agua fordnea e indica un
alto grado de vulnerabilidad ante situaciones externas adversas al

suministro de dichos flujos de agua.

En promedio, al afio se importan 630.72 hm3 de agua fresca por
medio de ductos (trasvase) extraidos de cuerpos sobreexplotados de
cuencas aledanas (agua superficial del Sistema Cutzamala y agua
subterranea del Sistema Lerma); representa una tercera parte (32.8%)
del agua no renovable que explica la huella hidrica (renglén 2, Tabla 4).
El consumo que depende de su importacién registra alta vulnerabilidad,

lo que es cotidianamente corroborado por los frecuentes cortes del
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suministro que afectan a los hogares y empresas que dependen del

recurso.

La investigacion arroja un saldo neto de agua virtual de 585.49 hm?3
favorable a la cuenca, importacion que es agua fresca de otras regiones
del pais y del mundo (en magnitud importante de EUA, via la importacion
de bienes agricolas, entre otros), utilizada en la produccién de los bienes
y servicios importados. Este componente representa 30.4% del agua no
renovable consumida en la cuenca (renglén 3, Tabla 4). La importacién
de agua virtual reduce la presién sobre los recursos hidricos frescos de la
CVM y de cuencas vecinas, y sugiere que de no obtenerse por la via del
intercambio se necesitaria duplicar el volumen de agua fresca via el
trasvase o la sobreexplotacion en la misma cuenca. Sin embargo, este
componente de la HH registra un alto grado de vulnerabilidad, en el
sentido de que por razones econdmicas puede modificarse el balance
comercial con el exterior, fundamental para lograr un saldo positivo en el
flujo de agua virtual de la CVM con el exterior (p. ej., si el TLCAN se
cancela, ya que México importa granos intensivos en uso del agua, entre

otros bienes).

La dependencia de la CVM de la importacion de agua fresca y agua
virtual es equiparable, lo que explica una relacién de sustitucidon entre
ambos de 1.08 m3. Esto muestra la factibilidad de importar bienes
intensivos en agua para reducir la presidon sobre los recursos hidricos
frescos de otras cuencas (y de la sobreexplotacion). Sin embargo, hay
que anotar que al mismo tiempo aumenta la vulnerabilidad de la cuenca

al depender mas del exterior.
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En sintesis, la huella hidrica en la CVM es insostenible, pues se
consumen 202 m3 de agua: 100 m3 de agua renovable y 102 m3 que no
lo son. De los 102 m3 de agua no renovable, 39.3 m3 provienen de la
sobreexplotacién de acuiferos de la misma cuenca; 32.8 m3 son agua
fresca importada de otras cuencas sobreexplotadas, y 30.4 m3 son agua

virtual importada via el comercio exterior de la cuenca.

Discusion

Los conceptos de huella hidrica (HH) y agua virtual se relacionan vy
explican la funcionalidad de la demanda, los usos del agua y el
intercambio de bienes. Esta visidn se aplica en la estimacion de la huella
hidrica de la CVM, adicionando agua virtual transferida a la regién a través
del comercio, incrementando en 15% Ila cantidad de agua fresca
consumida en ésta. Tal vision amplia la tradicional metodologia para

estimar la huella hidrica.

Los componentes de la huella se estiman a través de los flujos
hidricos en escala macro, registrados en la CVM. La incorporacion del agua
virtual en la huella hidrica de la CVM es el aporte del presente trabajo, en
vista de que su cuantificacion implica una metodologia compleja vy

detallada. Su calculo supone que los productores de la cuenca y del
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exterior producen con intensidades de agua similares. El supuesto
introduce sesgos; sin embargo, estudios anteriores que utilizan un
enfoque similar (Hubacek & Giljum, 2003; Lenzen, 2009) han demostrado
gue esta suposicidon puede ser razonablemente aplicada para cuantificar

las importaciones de agua virtual de origen desconocido.

El saldo neto del agua virtual significa ahorro de agua que reduce
en 15% la presidon sobre los recursos hidricos que abastecen la cuenca.
Ese ahorro implica que si no se importan productos —principalmente de
bienes agricolas— éstos se producirian de forma interna y se duplicaria el
volumen de agua fresca via trasvase para aumentar su produccion; o el
consumo de agua se reduciria con impactos sobre el crecimiento

econdmico y el bienestar de la poblacién.

A contrapunto, es conveniente profundizar la actual tendencia de
reducir la exportacién de agua virtual en la CVM, pues ésta se hace a
costa de mayor sobreexplotacién de los acuiferos y de agua fresca

importada que define una huella hidrica no sustentable.

Las transferencias externas de agua en forma virtual son
sustanciales y quizas aumentaran con la creciente huella hidrica de la CVM
(Ramirez-Vallejo & Rogers, 2004). Intensificar las importaciones de
bienes y servicios intensivos en agua ofrece oportunidades y riesgos. La
oportunidad mas obvia es que el agua virtual puede considerarse como
una fuente alternativa barata, dada la escasez absoluta del recurso. La
relacién de sustitucion entre agua fésil y agua virtual es de 1.29 m3, que
muestra que un incremento de un m3 de agua virtual reduce en 1.29 m3

la extraccidon de agua fésil, lo que justifica que la importacion de agua
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virtual puede ser utilizada por los gobiernos de los estados y municipios
gue integran la cuenca como una herramienta para liberar la presidn
sobre sus recursos hidricos domésticos. La relacién de sustitucién entre
el agua de trasvase y el agua virtual es de 1.08 m3, lo cual indica que
aumentar la importacién de agua virtual a diferencia del agua real, que
es demasiado cara, aliviara la presién sobre los recursos hidricos de
cuencas aledafas, mostrando que el intercambio interregional e
internacional puede ahorrar fisicamente agua si los productos se importan
de regiones del pais abundantes en agua fresca. Por ejemplo, del sur del
pais, que registra una disponibilidad muy alta de agua, o bien de otros
paises, como EUA, que produce trigo, maiz y sorgo, y que requiere altos

volumenes de agua.

Un grave inconveniente del intercambio es que los efectos indirectos
del consumo se exteriorizan a otras regiones o paises. En el pais, el agua
en la agricultura tiene un precio muy por debajo de su costo real y se
utiliza un volumen creciente de agua para procesar los productos de
exportacion. Los costos asociados con el uso del agua de la regidon o pais
exportador no estan incluidos en el precio de los productos consumidos
en la regidn importadora. Los consumidores generalmente no son
conscientes de los problemas de agua en las regiones productoras y no
pagan por ello. La teoria econdmica sugiere que una condicidn previa para
que el intercambio sea eficiente y justo es que los consumidores soporten
el costo total de produccién y los impactos (Krugman, Obstfeld, & Melitz,
2015). Otra desventaja de las transferencias de agua virtual a una regién
como la CVM es su dependencia de productos basicos de otras regiones,

gue ha hecho a la regién muy vulnerable. Si por cualquier razén los
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suministros de alimentos cesan (por la terminacion del TLCAN o por un
desastre natural), la regidon importadora se afectara de manera severa.
Una pregunta pertinente es hasta qué punto es adecuado que la regién
asuma este riesgo o, en otros términos, érealmente no existe otra opcion?
Lo que resulta evidente es que el riesgo puede reducirse mediante la
importaciéon de alimentos de una amplia gama de regiones vy

diversificando las importaciones a mas paises.

El concepto de agua virtual o agua exdgena asume en lo basico dos
dimensiones de utilidad practica: 1) puede ser un instrumento para la
politica de seguridad hidrica y el uso eficiente del agua; y 2) permite un
registro del impacto ambiental sobre los recursos hidricos, en vista del
consumo de determinados bienes. Descontada la importancia del agua
virtual como instrumento geopolitico y amortiguador en la solucidon de
eventuales conflictos por el recurso, el argumento subyacente, desde el
punto de vista de la teoria convencional del intercambio internacional y
es que las economias deberian exportar productos en los que tienen
ventajas comparativas en su produccién, e importar otros en los que
tienen desventajas comparativas (Wichelns, 2010). En suma, en
economias con escasa disponibilidad de recursos hidricos domésticos, el
agua virtual importada constituye un item que relaja la presién sobre

ellos, reduciendo el costo de oportunidad.

Conclusiones
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Un aporte relevante cuando se estima la huella hidrica para la CVM se
asocia con la incorporacion del agua virtual en la base conceptual y
metodoldgica del andlisis hidrico ingenieril en nivel de cuenca
hidrografica. El agua virtual no se considera ni contabilizada en la mayoria
de las estimaciones de la huella hidrica y en el analisis de gestién del
recurso hidrico hecho en los paises a nivel de cuenca, esta precisidon
conceptual debe incorporarse en la contabilidad hidrica, con el fin de tener
un panorama mas preciso para la gestién de las cuencas hidrograficas de
México.

Los conceptos de HH y agua virtual, relacionan y explican la
funcionalidad de la demanda, los usos del agua y el intercambio de bienes
y servicios. La incorporacidon del agua virtual en la estimacién de la huella
hidrica en la CVM requiere aplicar una metodologia relativamente
compleja y detallada, esa condicidn representa la aportacién del presente
trabajo. Un hallazgo de la investigacién es el hecho de que 15% de la
huella hidrica se explica por el agua virtual, considerando que la huella

hidrica total anual es de 3 895.59 hm?3 de agua fresca en la CVM.

La CVM es la regién mas poblada y de mayor actividad econdmica
de México, situacidon que explica una huella hidrica anual equivalente a la
captacion anual promedio en la presa Falcén del rio Bravo, ubicada en
Tamaulipas, al norte de México. El elevado gasto de agua se explica por

el consumo de casi 20 millones de personas y de alrededor de un milléon
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de unidades econdmicas asentadas en un area de sélo 9 697.8 km?2. Cubrir
ese consumo de agua ha llevado a la creacion de una complicada y
onerosa ingenieria de suministro y a la sobreexplotacion de recursos
hidricos propios y externos, representativo de una regién econdmica
subdesarrollada. Dos tercios de la huella total se abastecen de agua
extraida de la misma cuenca (69.3% HH interna), y una tercera parte de

recursos externos (31.22% HH externa).

La HH interna, ademas de consumir toda el agua renovable captada
al ano, extrae agua fdsil de sus acuiferos, de tal forma que, hasta hoy,
cuatro de los siete acuiferos ubicados dentro de la cuenca registran

escasez absoluta.

La HH externa importa agua fresca y agua virtual en proporciones
iguales. El agua fresca importada (630.7 hm3) proviene de cuencas
cercanas (el sistema Lerma-Cutzamala) mediante una costosa
infraestructura hidraulica de mas de 140 km lineales. El agua virtual
importada (585.49 hm3) resulta del intercambio de bienes y servicios
con el exterior y su elevada participacidén muestra la creciente importancia

en la cuenca.

Considerando la composicién actual de la huella hidrica, se observa
la complejidad que resulta de su abastecimiento, por lo que mantener
dicho nivel de consumo e incluso incrementarlo en el futuro es un desafio.
El enorme consumo de agua fresca que se realiza en la CVM contrasta con
la fragilidad de sus fuentes de abastecimiento, que registran una
cobertura insuficiente y desigual, ineficiencia en su suministro y una

complicacién extrema para cubrir las necesidades hidricas de los hogares
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y empresas usarias del recurso. La CVM es el principal centro productor
de riqueza del pais, y existe gran interés en mantener la enorme huella
hidrica que registra en el corto y largo plazos, hecho que resulta muy

dificil en el presente y alin mas si se reflexiona en su suministro futuro.

La reflexion sobre la sustentabilidad de los recursos hidricos se
realiza con base en el indice de sustentabilidad de la huella hidrica en la
CVM. El valor estimado es de 202% e indica que la mitad del consumo del
agua en la cuenca (102%) se abastece con agua de origen no renovable.
Esto es, la mitad de la HH parte de un consumo predatorio de los recursos
hidricos y se aleja de la sustentabilidad. En términos precisos, cuando se
consumen 202 m3de agua en la cuenca, sélo 100 m3 son agua renovable,
y 102 m3 se cubren con agua fdésil o proveniente del exterior. De los 102
m3 no renovables, 39.3 m3 provienen de la sobreexplotacion de acuiferos
de la misma cuenca; 32.8 m?3 son agua fresca importada de cuencas
aledanas sobreexplotadas, y 30.4 m3 son agua virtual importada por

intercambio con el exterior de la cuenca.

Los resultados son criticos. Dos quintas partes del agua no
renovable consumida en la cuenca es agua subterranea extraida que
sobreexplota los acuiferos (agua adicional a su recarga natural) de la
misma cuenca, y muestra un alto grado de vulnerabilidad, pues la vida
util de los acuiferos se acorta a medida que se incrementa la
sobreexplotacion. Hasta ahora, cuatro de los siete acuiferos ubicados
dentro de la cuenca estan en veda por tal razén. La dependencia de la
importacidén de agua fresca entubada, ademas de ser una solucion cara,

se basa en la sobreexplotacion de cuerpos de agua externos, y por lo

92
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 58-100. DOI:10.24850/j-tyca-2020-04-03



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

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

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

C1enc1asﬁAgua

tanto con riesgos en el suministro. En contrapunto, la importacion de agua
virtual reduce la presion sobre los recursos hidricos frescos de cuencas
aledanas y destaca la importancia que el comercio de bienes intensivos
en agua ha adquirido en la politica hidrica. Existe una relacion de
sustitucién unitaria entre el agua fresca importada por trasvase y el agua
virtual, y de 1.29 con respecto a la extraccion de agua fosil en la CVM;
valores elevados que sugieren ser considerados para medidas de politica

hidrica orientada hacia la sustentabilidad.

Los conceptos de agua virtual y huella hidrica constituyen un desafio
a los paradigmas presentes aceptados por la configuracién actual de la
politica hidrica. El estudio muestra que los conflictos relacionados con el
agua en la CVM responden a la escasez fisica absoluta del recurso y a la
pobreza de su gestidbn, escenario que revela una situacién

progresivamente critica.
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Resumen

En el sector norte de la ciudad de Bucaramanga, Colombia, las unidades
geoldgicas presentan una configuracion litoestratigrafica compleja, con
variaciones texturales que involucran un amplio rango granulométrico y
porcentaje de matriz variable, siendo de interés su caracterizacion
hidroestratigrafica no desarrollada localmente. Con el objetivo de
comprender el sistema agua-suelo, se elabord un modelo geométrico
hidroestratigrafico, a partir de la relacion de litofacies e hidrofacies, y la
correlacion de secciones geoldgicas, implementando la herramienta on-
line Geomodelr. Mediante datos cartograficos recopilados y con el empleo
de sondeos y nucleos de perforacion de 100 a 150 m de profundidad, se
distinguieron y clasificaron cuatro hidrofacies, su distribucién vy
continuidad lateral respectiva, siguiendo una metodologia de extension
3D. El modelo se calibré con informacion piezométrica y geoeléctrica,
evaluando las caracteristicas geoldgicas que definen el flujo subterraneo
real, con una distribucion preferencial general de segmentos gravosos de
interés hidrogeoldgico; segmentos arenosos y arcillosos que, sumados al
marco estructural, exhiben las caracteristicas hidroestratigraficas del
area. La generacion de un modelo tridimensional de esta indole permite,
ademas de visualizar la distribucion de las unidades, determinar el
complejo sistema hidrogeoldgico que conforma el sector, con informacion

de estratigrafia complementada con datos geofisicos y piezométricos.

Palabras clave: hidrofacies, litofacies, modelo geométrico, sistema
hidrogeoldgico, Geomodelr.
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Abstract

In the northern sector of the city of Bucaramanga, Colombia, the
geological units present a complex lithostratigraphic configuration, with
textural variations that involve a wide granulometric range and
percentage of variable matrix, being of interest its hydrostratigraphic
characterization, not locally developed. In order to understand the water-
soil system, a hydrostratigraphic geometric model was elaborated
through the relationship of lithofacies and hydrofacies and correlation of
geological sections, through the online tool Geomodelr. With collected
cartographic data and the use of drill cores at a depth of 100 to 150 m,
four hydrofacies were distinguished and classified with their respective
distribution and lateral continuity, following a 3D extension methodology.
The model was calibrated with piezometric and geoelectric information,
evaluating the geological characteristics that define the actual
underground flow, with a general preferential distribution of gravelly
segments of hydrogeological interest, sandy and clayey segments that,
added to the structural framework, exhibit the hydrostratigraphic
characteristics of the area. The generation of a three-dimensional model
of this kind allows, in addition to visualizing the distribution of the units,
the determination of the complex hydrogeological system that makes up
the sector, with stratigraphic information supplemented with geophysical
and piezometric data.

Keywords: Hydrofacies, lithofacies, geometric model, hydrogeological
system, Geomodelr.
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Introduccion

El modelado hidrogeoldgico tridimensional se fundamenta a partir de
caracteristicas litoldgicas que destacan un comportamiento hidraulico
generalizado de un segmento de rocas determinado; su desarrollo
permite visualizarla geometria y distribucion lateral de las unidades que
lo constituyen, asi como su configuracion en profundidad, mediante el uso
de parametros estratigraficos como las facies, que como término general
se asigna a conjuntos de litologia que relunen caracteristicas particulares,
como pueden ser textura y composicién mineraldgica (litofacies), y que
al ser asociados permiten la deduccién de ambientes de formacion y
agentes de transporte (Teichert, 1958). Este concepto fundamental se
aplica en diversas disciplinas de la geologia, sufriendo leves
modificaciones etimoldgicas y conceptuales, como en el caso de la
hidroestratigrafia, cuya adaptacion constituye el término hidrofacies
(Poeter & Gaylord, 1990), asignado a niveles interconectados con

propiedades hidraulicas relativamente similares y uniformes (Bierkens,
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1996; Ouellon et al., 2008) o diferenciados en parametros
hidrogeoldgicos, como pueden ser porosidad y permeabilidad (Veloso,
Navarrete, Soria, & Meléndez, 2013), clasificacidn del agua subterranea
con base en el contenido idnico (Hidalgo, Rey, & Duefias, 2002) y pH
(Rivas et al., 1993). Al tener un sistema consistente de hidrofacies, se
pueden relacionar esquemas geoldgicos con sistemas hidroldgicos
(Maxey, 1964; Monreal, Rangel, Grijalva, Minjarez, & Morales, 2011), y
construir unidades y subunidades hidrogeoldgicas que permitan
establecer la presencia, circulacion y composicién quimica de las aguas
subterraneas, asi como sus posibles relaciones conlos procesos exdgenos

gue las rigen (Fili, 2001).

En el drea urbana de Bucaramanga, Colombia, restringida al sector
norte (Figura 1), se realizé el modelo geométrico de las hidrofacies en
términos de porosidad-permeabilidad, corroborado y ajustado con
informacion de piezometros de hilo vibratil, y tomando como base
preliminar la metodologia desarrollada por Klingbeil, Kleineidam, Asprion,
Aigner y Teutsch (1999) para determinar hidrofacies mediante datos

granulométricos y porcentaje de matriz.
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Figura 1. Imagen de satélite (Google Earth) de la localizacién del area
de estudio, delimitada en rojo, al norte de la ciudad de Bucaramanga,
Colombia. El marco geografico esta fuertemente condicionado por dos
sistemas de fallas regionales. Un tercer sistema de fallas transversales

surge de manera interna modificacién de tales esfuerzos.

Marco geoldgico regional y antecedentes

El sector de estudio se localiza sobre el segmento occidental de la

Cordillera Oriental Andina y enmarcado entre el sistema de fallas
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Bucaramanga-Santa Marta al oriente, y la falla del rio Sudrez al occidente,
lo que configura un bloque deprimido, posteriormente rellenado por
componentes sedimentarios asociados con afluentes provenientes del
Macizo de Santander, conformando el Abanico Aluvial de Bucaramanga,
al inicio descrito por De Porta (1959). El area se restringe al segmento

norte, abarcando una dimensidn cercana a los 1.5 km? (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion espacial de los sondeos realizados en el estudio
previo. El marco de referencia esta delimitado cada 250 metros.
Modificado de UIS-AMB (2017).

La estratigrafia del sector reune principalmente formaciones
sedimentarias asociadas con ambientes marinos epicontinentales y
fluviales que corresponden, en orden cronoldgico, a la Formacién
Diamante (constituida por calizas fosiliferas, arcillolitas y lodolitas fisiles
del periodo Carbonifero Superior, con reportes de chert subordinado); la
Formacion Tiburdon (conformada por conglomerados calcareos y liticos de
edad prejurasica, con fragmentos de guijos y guijarros de calizas
predominantemente, areniscas, chert y rocas volcanicas en menor
proporcion); la Formacién Bocas (compuesta por una secuencia de
limolitas, areniscas finogranulares y arcillolitas prejurasicas calcareas de
color gris verdoso a oscuro), y la Formaciéon Girdn (conformada por
areniscas, conglomerados y limolitas de color marron rojizo) (Ward,
Goldsmith, Cruz, & Restrepo, 1973).

El suprayacente Abanico Aluvial de Bucaramanga ocupa el tope
estratigrafico del area, siendo subdividido en cuatro miembros
(Ingeominas, 2001) mediante criterios texturales y composicionales,
constituyéndose, de mas antiguo a mas joven en miembro Organos,
Finos, Gravoso y Limos Rojos. La cartografia del area de estudio sdlo
reporta al miembro Organos, definido por Hubach (1952), que se
compone de fragmentos de niveles polimicticos, con granulometria de tipo

gravas, alternados con capas limo-arenosas (Bueno & Solarte, 1994), con
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una edad del Pleistoceno medio (Geotecnologia Ltda., 2005; Suarez &
Sudrez, 2006), y un ambiente de depositacion para todo el abanico
aluvial, influenciado por agentes fluviales de caracter torrencial (asociado
principalmente con el rio Surata y el Rio de Oro), segun la heterometra
de los cantos y sedimentos (De Porta, 1959). Para el desarrollo del modelo
se trabaja con dos unidades internas diferenciadas (de mas profunda a
mas superficial): 1) Organos inferior, con litologias arcillosas de tonalidad
verdosa a amarillenta, poco friable, con presencia de lentes de
granulometria superior dispuestos de manera local; 2) ()rganos superior,
conformados por gravas arenosas y arenas gravosas, con variaciones en
la composicidn de sus clastos y en sus tonalidades, que va desde el rojizo
hasta el amarillento (UIS-AMB, 2017).

A escala regional, se desarrollé una caracterizacién de provincia
hidrogeoldgica de la Cordillera Oriental (IDEAM, 2010), limitada al oriente
con la Falla de Guaicaramo; al occidente, con el sistema de fallas del este
del Magdalena (Falla de Suaza-Prado-Bituima, Salinas); al norte, con la
Falla de Bucaramanga-Santa Marta y el Macizo de Santander-Floresta; y
al sur, con el Macizo de Garzén. En tal estudio se define una columna
hidroestratigrafica para la provincia de la Cordillera Oriental, utilizando
unidades hidrogeoldgicas segun el criterio de porosidad. En una escala
mas reducida estd la definicion de un modelo hidrolégico sobre la cuenca
superior del Rio de Oro (Forero, 2012).

Colegial, Forero, Fuentes y Gdmez (2017) realizan una descripcion
hidrogeoldgica en la fase de meteorizacidon de las rocas del macizo de

Santander. Sin embargo, el estudio se enfoca en rocas cristalinas.
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Ingeominas (2004) elabor6 un modelo geoldgico-geofisico del area
metropolitana de la ciudad de Bucaramanga, mediante prospeccion
geoeléctrica, caracterizando todos los miembros de la Formacién
Bucaramanga en términos de resistividad. En este trabajo se resaltan dos
resistividades generales en el miembro Organos, ilustrando una
delimitacion geofisica de las unidades internas diferenciadas: 1) un nivel
fino, con resistividades bajas (equivalente al miembro Organos inferior),
mas homogéneo granulométricamente; y 2) un nivel grueso (con valores
de resistividad mayores), que corresponderia al miembro Organos

superior.

Estos datos fueron utilizados después por Joya y Deantonio (2012)
para la construccion de un modelo digital de elevaciones (MDE) de la zona
metropolitana de Bucaramanga de las unidades correspondientes al
basamento hidrogeoldgico y las capas acuiferas. Sin embargo, el subsuelo

no es caracterizado hidroestratigraficamente.

Gbémez y Colegial (2003) segmentan de manera hidrogeoldgica el
subsuelo de Bucaramanga en dos acuiferos principales. El acuifero que
incluye el drea de estudio se denomina acuifero profundo de Bucaramanga
(Gémez & Anaya, 2004), con una tasa lenta de renovaciéon de aguasy con

recargas asociadas con flujos de larga distancia.

En el estudio realizado por UIS-AMB (2017) se reporta cerca de los
sondeos un caudal de alrededor 0.3 |/s, para la extraccién de aguas
subterraneas, en una prueba de bombeo para un pozo cercano a los 56
m de profundidad, con un caudal medio por 48 h. Por otro lado,

Colmenaresy Jiménez (2009) determinan los datos de transmisividad real
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gue confieren valores de conductividad hidraulica del orden de 1076 m/s.
Sin embargo, no se encontro indicada una delimitacion, cercana a la zona
de trabajo, de las capas geoldgicas en hidrofacies. No obstante, Villegas
y Mero (2017) desarrollan una caracterizacién hidrogeoldgica en cercanias
al rio Tahuando, Ecuador, implementando un proceso establecido con
base en parametros litoestratigraficos mediante la transformacion de
litofacies en segmentos con condiciones hidraulicas semejantes, pudiendo
ser reproducido en el area de este estudio. La metodologia agrupa
conjuntos de roca con caracteristicas texturales afines y los relaciona en
una uUnica particularidad hidrogeolégica. Asi, una unidad
hidroestratigrafica puede comprender varios segmentos litoestratigraficos
y, de igual manera, una formacidn puede contener varias unidades
hidroestratigraficas (Poehls & Smith, 2009).

La base de Villegas et al. (2017) es tomada de Klingbeil et al.
(1999), quienes proponen una relacién de litofacies con hidrofacies,
teniendo en cuenta la granulometria y matriz de litologias de origen
fluvial. El miembro Organos corresponde a una unidad depositada en un
ambiente fluvial con variaciones aluviales de caracter menor
(Geotecnologia Ltda., 2005), lo que ofrece la existencia de una
equivalencia genética que viabiliza el uso de la metodologia. El autor
propone valores de conductividad hidraulica K promedio. Las litofadies, a
su vez, corresponden a una clasificacién de tipo, planteada por Miall
(1977).
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Metodologia

Para determinar la geometria de las hidrofacies se requirié informacion
correspondiente a cartografia geoldgica, estratigrafia, geologia
estructural y cortes geoldgicos, proporcionada por UIS-AMB (2017). Con
el MDE obtenido por medio de tecnologia LiDAR, se generd un mapa
topografico base, después demarcado para la zona de estudio a un area
de cerca de 1.5 kmZ2. El mapa geoldgico utilizado corresponde a un modelo
simplificado de las unidades aflorantes, tomando como base principal la
cartografia planteada por UIS-AMB (2017) y modificado de manera local,
siguiendo las delimitaciones cartograficas propuestas por Aldana y Ariza
(2000) para el miembro Organos. Las geoformas de deslizamiento y
coluviones, los depdsitos de terraza, los antropicos mecanizados, y los
antropicos de desechos se incluyen como una unidad total de depdsitos

recientes.

El modelo geoldgico simplificado de la zona norte de Bucaramanga
fue construido teniendo como marco de referencia principal la génesisy
morfologia de un abanico aluvial conceptual (Blair & McPherson, 1994;
Figura 2), con un suministro de sedimentos por parte de los procesos
fluvio-torrenciales desarrollado en direccién SE-NW. Teniendo en cuenta
métodos de informacidn directa, equivalente a siete sondeos delimitados
en unidades (Tabla 1), nucleos de perforacién, apiques y trincheras, se
establecidé la continuidad de las unidades con base en criterios de
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analisis y

comparacion

de

topograficas y pendientes para la determinacion de depresiones.

curvas

Tabla 1. La tabla muestra la profundidad de la base de cada unidad, en

metros, en los sondeos realizados. La columna “Total” representa la

profundidad a la que llegd cada perforacion.

Nam. , ,
Organos | Organos Fm. Fm. Fm.
del Qd i Total
superior | inferior | Bocas | Tiburéon | Diamante
sondeo
1 234 65 122 130 Ausente | Ausente 130
2 9.1 65.9 107.3 Ausente 114 Ausente 114
3 16.6 25.4 74.5 Ausente 81 Ausente 81
4 10.3 27.8 65.9 Ausente 80.1 Ausente 80.1
5 19.1 30.5 69 Ausente 77 Ausente 77
6 12.1 56.1 133 147 Ausente Ausente 147
7 17.5 69.7 93.5 Ausente | Ausente 151 151
Qd: depdsitos recientes.
Con apoyo de 19 tomografias, tanto longitudinales como

transversales a los perfiles, se llevd a cabo una revision final indirecta y

una delimitacién geofisica general del subsuelo, con los datos de

resistividad propuestos por Ingeominas (2004), calibrando la correlacién

en sectores distantes a puntos con exploracidn directa.
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La superficie correspondiente al contacto basal de la Formacién
Bucaramanga es condicionada por un dominio estructural importante
(debido al factor tectdnico complejo en el area de estudio), propagado y
extendido a los cuerpos geoldgicos del abanico aluvial. La distribucion y
disposicion del miembro Organos inferiory miembro Organos superior fue
delimitada con variaciones de litofacies entre sondeos y puntos de control
cartografico. La ubicacién de los sondeos se muestra en la Figura 2.

El modelo se desarrollé en la plataforma on-line Geomodelr,
mediante la implementacidon de perfiles geoldgicos utilizados con la
finalidad de construir blogue-diagramas que muestren la informacién
cartografica representada en las tres dimensiones (Figura 3).

/" Falla

. Formacién Girén

. Formacion Bocas B Depositos recientes
Formacion Tiburén "1 Miembro Organos superior
[ Formacién Diamante Miembro Organos inferior

Figura 3. MDE con superposicidon de la estratigrafia aflorante. Se

observa la diseccién de una quebrada que corta en direccién S-N el area
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de estudio y estd gobernado su curso en su totalidad porfallas
geoldgicas.

Con la insercion de cortes geoldgicos en direccion SE-NW y a una
distancia de unos 90 m entre éstos, se incorporaron la estratigrafia del
area de estudio y el componente geoldgico estructural correspondiente a
fallas inversas asociadas con el Sistema de Fallas de Bucaramanga-Santa
Marta, fallas de rumbo con componente vertical del Sistema de Fallas del
rio Suarez y un sistema de fallas transversales en el area, producto de
esfuerzos distensivos (UIS-AMB, 2017). La construccién del modelo
geoldgico, que exhibe las unidades rocosas del sector, se muestra en la
Figura 3. El algoritmo del servidor relaciona los cortes geoldgicos con la
geologia aflorantey la topografia, generando el modelo tridimensional de
las unidades.

La clasificacion correcta de litofacies permite realizar una
caracterizaciéon hidroestratigrafica lo mas cercana posible a la realidad.
Dependiendo de la granulometria y el porcentaje de matriz, cada litofacies
es equivalente a una hidrofacies en concreto en relacién con la propuesta
de Klingbeil et al. (1999). Las litofacies se ubicaron desde la base hasta
el tope de cada unidad, siguiendo la configuracidén estratigrafica inicial.
Fueron agrupadas y reclasificadas, conformando segmentos
hidroestratigraficos generales.

Después se construyd un modelo tridimensional de hidrofacies con
base en el modelo geoldgico, que corresponden a las hidrofacies grava

masiva, gravas open-framework y arena. Los segmentos rocosos con
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propiedades hidraulicas poco potenciales, no planteados en Klingbeil et
al. (1999), se agruparon en una hidrofacies denominada bajo potencial.
La conductividad hidraulica respectiva se toma de Coduto (1999).

En la observacién y el analisis de los siete sondeos se delimitaron
intervalos con afectacién hidrica, evidenciada como lavado y remocién de
la matriz componente del miembro geoldgico en su totalidad. Por lo tanto,
para la seleccidn pertinente de una hidrofacies adecuada, se clasificaron
como gravas open-framework, que corresponde a litologias con ausendia
de sedimentos en los poros formados entre las gravas, proporcionando
altas permeabilidades (Lunt & Bridge, 2007), aun cuando, en principio,
perteneciese a una litofacies de propiedades hidraulicas diferentes. Esto
también es apreciable en la unidad depdsitos recientes, que presenta este
incidente al encontrarse lavada en algunos sectores, debido al contacto

directo con fendmenos de precipitacion y escorrentias.

Para el modelo generado de hidrofacies, las formaciones Diamante,
Girén, Bocas y Tiburdn se trabajaron como basamento hidrogeolégico. Sin
embargo, el andlisis de nucleos de perforacion expone el estado
fracturado de dicho basamento. Cercano al contacto con la Formacién
Bucaramanga, los segmentos mas proximos de estas formaciones pueden
expresar un comportamiento de menor resistencia al flujo, con
conductividades hidraulicas superiores. A pesar de ello, se incluyen dentro
de la hidrofacies grava masiva y no en las gravas open-framework, pues
la primera corresponde a la hidrofacies de mayor transmisividad natural
para efectos de este estudio, siendo |la hidrofacies grava open-framework
propia de segmentos con afectacién hidrica directa.
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La informacién obtenida por piezoémetros de hilo vibratil permite
hacer una comparacién entre el modelo final de hidrofacies y los datos
cuantitativosreales. Para el estudio, las curvas de tendencia de los niveles
piezométricos en el tiempo muestran la configuracién de los flujos
subsuperficiales a diferentes profundidades en un mismo punto (Figura
4). En tal sentidoy para este estudio, diferencias mayores a cinco metros
entre niveles, tomados a profundidades relativamente similares, permiten
suponer la ocurrencia de un segmento intermedio de permeabilidad baja
confinante, o que el sector analizado funciona como un mecanismo con
propiedades hidraulicas diferentes. Por su parte, diferencias
piezométricas menores a cinco metros entre niveles, a distintas
profundidades, definen una hidrofacies continua y su distribucion permite
extenderse verticalmente. Sin embargo, es probable la posibilidad de no
reconocerse segmentos (p. ej., la hidrofacies arena en la flecha roja),
mostrando una distribucion hidroestratigrafica imprecisa. De igual
manera, puede presentarse la existencia de una configuracién con
permeabilidad vertical baja para una misma hidrofacies, modificando la
dindmica de percolacion del sistema. Portanto, es recomendable realizar
una toma de datos uniforme y continua para un analisis oportuno, que a
su vez integre el mayor nimero de técnicas implementadas en el drea de
estudio. Este uso particular de la herramienta permite construir un
modelo de hidrofacies a partir de datos piezométricos, sintetizando una
configuracion hidrogeoldgica para fines de captacién de aguas
subterraneas o delimitacion de zonas potenciales a procesos de remocién

€n masa.
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Profundidad piezométrica vs. tiempo - Sondeo S6 Hidrofacies
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Figura 4. Grafica de la variacidn de la profundidad piezométrica en el
tiempo del sondeo S6 en cinco profundidades distintas, permitiendo
definir hidrofacies. La flecha roja marca un segmento de hidrofacies

importante no detectado graficamente, y cuya determinacion sélo sera

establecida con una toma de datos sistematica.

Resultados

Modelo geoldgico
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El primer modelo generado representa la distribucién de las unidades
geoldgicas hasta la profundidad de 600 msnm (Figura 5).

B Formacién Bocas
Formacién Tiburén Miembro Organos superior

Formacion Diamante Miembro Organos inferior

Figura 5. Modelo geoldgico construido a partir de la correlacién
litoestratigrafica. El algoritmo ajusta la geologia a valores de altura
designados por el MDE y a superficies de falla.

Se manifiestala propagacion de las estructuras de falla de los tres

sistemas en las unidades, modificando por completo la geometria y los

espesores (Figura 6). Las fallas de rumbo ponen en contacto las unidades
infrayacentes al miembro Organos.
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" Falla

. Depésitos recientes
Miembro Organos superior

Miembro Organos inferior

. Formacién Girén

[ Formacién Bocas
Metros

Formacion Tiburén

Formacion Diamante

Figura 6. Representacion de dos perfiles utilizados para la interpolacion
(A-A") y visualizacion transversal (B-B’) del modelo geoldgico. Las lineas
A-A’ y B-B’ en los cortes marcan la respectiva interseccion.

El modelo generado (Figura 7) muestra finalmente la disposicion
estratigrafica de las unidades.
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Miembro Organos inferior

Formaci6n Tiburén B Depositos recientes

Formacion Diamante I Miembro Organos superior

Figura 7. Bloque diagrama final, construido a partir de correlaciones
entre cortes geoldgicos. El modelo geoldgico completo se prolonga

desde la superficie del MDE.

Modelo de hidrofacies

Se registraron siete litofacies principales en el area de estudio, mediante
el proceso establecido por Klingbeil etal. (1999) (Figura 8). Corresponden

a gravas matriz-soportadas (Gmm); gravas clasto-soportadas (Gcm);
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gravas con segmento lavado (G’); arenas con tendencia horizontal,
masiva y gradada (Sh, Sm y Sg, respectivamente), y finos totales (Ft),
que involucra limos arenosos, limos con materia organica y limos

ligeramente gravosos.

Gmm
9 Grava masiva e
3 Gem Grava P/T/H o
ug Grava open-framework o
P Arena 0,
- Bajo potencial g

Gl

Sh

Sm

Sg

Ft

Figura 8. Relacion litofacies-hidrofacies segun propiedades hidraulicas.

Las litofacies e hidrofacies en color negro y rojo corresponden a las
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presentes en el drea de estudio, siendo las rojas las anexadas al
esquema original. Modificado de Klingbeil et al. (1999).

Se determind un conjunto de cuatro hidrofacies (Figura 8),
consignadas en la Tabla 2, que corresponden a grava masiva (M), grava
open-framework (OW), arena (S) y bajo potencial (BP), controladas de
manera espacial por contrastes de resistividad en tomografias eléctricas
(Figura 9). Esta herramienta complementa el modelo de hidrofacies, dada
la visualizacion de segmentos con posible presencia de agua o material
arcilloso, denotado en azul en la tomografia. Los segmentos arcillosos (y
en general de granulometria inferior al tamafo arena) se agruparon en la
hidrofacies bajo potencial, al presentar resistencia hidraulica debido a la
baja permeabilidad.

/ Tomografia eléctrica Miembro Organos superior Formacion Diamante
/" Falla Miembro Organos inferior

. Depésitos recientes Formacién Tiburén

Inverted Resistivity Section
A Depositos recientes A
[} 20 Py % 120 0 180 210 210 20

‘%“W
e ¢ i VNG
- 595

‘Miembro Organos superior

A Metros
]
0 200 400 600

Figura 9. Tomografia eléctrica del subsuelo en el drea de estudio,

donde se marca la continuidad de las dos divisiones del miembro

Organos. Se infiere una falla en el perfil geofisico, no definida en el
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mapa debido a la ausencia de rasgos superficiales que la respalden.
Modificado de UIS-AMB (2017).

Tabla 2. Litofacies presentes en el area de estudio, con las respectivas
hidrofacies. La conductividad hidraulica de la hidrofacies bajo potencial
(BP) es tomada de Coduto (1999). No obstante, estos valores pueden
modificarse, dada la heterogeneidad granulométrica. Modificado de
Klingbeil et al. (1999).

Litofacies Hidrofacies Kr (m/s)
Gmm M 5.37x 107
Gcm M 5.37x 107

G’ ow 2.52x 10!
Sh S 1.10x 1073
Sm S 1.10x 103
Sg S 1.10x 1073
Ft BP 108a1072*

El algoritmo de correlacién de las hidrofacies permite evidenciar
intermitencias en la continuidad lateral de éstas, resultando de la
existencia de posibles lentes en las unidades geoldgicas. Estos cuerpos
presentan una dimensién adecuada en la escala que permite se
diferencien en otras hidrofacies, principalmente arena y bajo potencial.

Con la metodologia de la variacion piezométrica se calibra y corrobora el
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modelo final de hidrofacies, determinando unidades localizadas que
pueden estar afectando el flujo subterraneo en el area (Figura 10).

Arena /" Falla

[l Bajo potencial B Grava masiva

- Basamento B Grava open-framework

Figura 10. Modelo tridimensional de las hidrofacies del subsuelo en la
zona norte de Bucaramanga, por debajo de los depdsitos recientes. La
hidrofacies grava masiva corresponde a la clase con mayor distribucién

en el limite superior del miembro Organos.

Discusion
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La variacidon en los niveles piezométricos permite ajustar los modelos de
hidrofacies siguiendo el analisis grafico de los instrumentos de medicién
tradicionales. Esta metodologia es valida y aplicable como complemento
de otros criterios de discretizacién de hidrofacies en proyectos que

cuenten con informaciéon de exploracién directa.

Cabe resaltar la ventajosa utilidad de los piezometros de hilo
vibratil, dada la facilidad de lectura e incorporacion a sistemas
automaticos de adquisicién de datos. Sin embargo, es comun la
ocurrencia de sucesos que alteran el comportamiento del dispositivo,
como problemas de corrosién por hermeticidad ineficiente o cambios en
la tensidn del cable de medicién a lo largo del tiempo (Abramson, Lee,
Sharma, & Boyce, 2002; Suarez, 2009), por lo que debe considerarse la
existencia de datos inexactos. Se recomienda un buen seguimiento

técnico durante la instalacién de este tipo de instrumentacion.

La campaifa de monitoreo tuvo una duracién de 120 a 130 dias,
donde los niveles medidos se mantuvieron relativamente constantes en
el tiempo. Sin embargo, factores como un periodo hidrolégico mas largo
pueden mostrar respuestas piezométricas diferentes para las distintas
hidrofacies, por lo que se aconseja trabajar con tiempos de monitoreo de
preferencia mayores a dos afios, donde los registros involucren la accién
conjunta de las hidrofacies (sobre todo las de bajo potencial), los procesos
climaticos caracteristicos que afectan el area de estudio y cdmo se

relacionan estos eventos con los niveles piezométricos.
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Por otra parte, los puntos de monitoreo pueden verse afectados por
modificaciones en la presién barométrica (sobre todo las asociadas con
condiciones climaticas), siendo probables las interpretaciones erréneas en
estudios de monitoreo de aguas subterrdneas y niveles en reservas
acuiferas (Erskine, 1991; Van der Kamp & Schmidt, 1997). Para obtener
la representacién mas cercana a la realidad, se necesita aplicar una
correccion de presién atmosférica. Se sugiere llevar a cabo un monitoreo
independiente de este parametro, en especial en zonas potenciales de
tormentas, donde los sistemas de presiones se ven potencialmente
afectados (Saucier, 1955).

Conclusiones

El modelo geométrico generado expone el complejo sistema entrelazado
horizontal y verticalmente en que se presentan las hidrofacies en el sector
norte de Bucaramanga, Santander. La hidrofacies bajo potencial puede
modificar levemente la direccién de flujo subterrdneo, manifestando el
desarrollo de bajas permeabilidades asociadas con distribuciones locales,
pero constantes, de estos segmentos cerca de los pozos de bombeo. Sin
embargo, la disposiciéon de la hidrofacies gravas open-framework y la

configuracion estructural del area muestra una tendencia hidrodinamica
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subterranea idéonea. En términos de distribucién, la hidrofacies grava
masiva es la que presenta mayor continuidad en el area de estudio,
confiriéndole caracteristicas de interés hidrogeoldgico. Por otra parte, los
segmentos con hidrofacies tipo arena son localizados con mayor
proporcion en la parte central de la zona, confiriendo asi un mayor
almacenamientoy transporte de volumenes superiores de agua hacia ese

sector.

La interpretacidony el analisis de los sondeos generd siete litofacies
pertinentes a la relacion de Klingbeil et al. (1999), de tal manera que se
constituyeron cuatro hidrofacies, con valores de conductividad hidraulica

K promedio respectivos.

La propagacién de estructuras de falla en el abanico aluvial de
Bucaramanga produce espacios de acomodacion a escala menor, por lo
cual el espesordel miembro Organos no es uniforme en toda su extension.
Las formaciones Diamante, Girdn, Bocas y Tiburdon fueron trabajadas
como basamento hidrogeoldgico para el desarrollo del estudio por
limitaciones en profundidad. Sin embargo, éstas pueden ser
caracterizadas siguiendo la metodologia desarrollada, con la condicién de
gue las facies de las formaciones y el ambiente de sedimentacion sean
semejantes. Se propone delimitar hidrofacies en todas estas unidades
para tener una definicién y dinamica clara del subsuelo del area de

estudio.
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Resumen
La electrocoagulacion es un método alternativo a los métodos
convencionales de coagulacién-floculacién usados en tratamiento de
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aguas residuales. Hoy en dia, esta técnica se emplea para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, industriales y sanitarias.
En el proceso de electrocoagulacion se generan iones metalicos in situ
(p. ej., iones generados por el paso de corriente eléctrica,
electrdlisis). Estos iones son precursores de una variedad de especies
coagulantes y su produccién puede controlarse con facilidad por el
tiempo de la electrdlisis y los parametros establecidos en la celda
electrolitica (p. ej., corriente o potencial). Las especies coagulantes
pueden presentar diversas cargas superficiales y el proceso de
coagulacién se da por interaccién de dichas especies con los
contaminantes contenidos en las aguas residuales. Estos coagulantes
son capaces de atrapar particulas coloidales o incluso los
microorganismos patdgenos que podrian crecer en las aguas. La
sobreproduccion de coagulantes durante la electrdlisis favorece la
formacién de fléculos, que a su vez precipitan en la celda electrolitica.
Una vez finalizada la electrélisis, el precipitado se remueve con

facilidad por filtracién simple.

En el presente manuscrito se evaludé la eficiencia de la
electrocoagulacién, usando anodos de aluminio comercial obtenidos a
partir de latas de bebidas convencionales (latas de refrescos o
cerveza). El aluminio comercial se caracterizé electroquimicamente y
se compard con aluminio de alta pureza. La caracterizacion
electroquimica demostrdé que el aluminio comercial produce mayores
cantidades de agentes coagulantes bajo las mismas condiciones
experimentales. Por ello, el aluminio comercial se utilizd6 como
material anddico para el tratamiento de aguas artificiales infectadas

con tres tipos de bacterias: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli
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y Staphylococcus aureus, respectivamente. Los resultados
experimentales han mostrado una efectividad de remocion de 100%
cuando las aguas estan infectadas de Pseudomonas aeruginosa o
Escherichia coli, mientras que las aguas infectadas con

Staphylococcus aureus presentaron una eficiencia de remociéon de
99.86%.

Palabras clave: electrocoagulacién, electro-corrosién, remocion de

bacterias, desinfeccion de aguas, UFC mL-1

Abstract

The electrocoagulation is considered as a technique with great
potential to replace the conventional method of coagulation-
flocculation induced by chemical reagents. Currently, this technique
has been taken with interest in wastewater treatments in public
services of water supplies, industries, and sanitation. Briefly, the
electrocoagulation generates in-situ the metallic ions, which are the
precursors of a broad range of coagulant species. The amount of
generated ions is easily controlled with the time of electrolysis and
the cell parameters set-up (e. g., potential or current). The
coagulants will be composed by a variety of oligomeric species with
different surface charges. These coagulants will destabilize and
"catch" pathogenic microorganisms or colloidal particles from the
wastewaters. Afterward, the excess of coagulants will entail the
formation of precipitates (a.k.a. flocculation) which are easily
removed by filtration. Herein, two different qualities of metallic
aluminum were tested for the electrogeneration of coagulant species:

a) aluminum obtained from soda drink cans, and b) pristine
138

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(4), 136-178. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-05



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

%

Tecnologiay %=

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

aluminum. The electrochemical characterization has shown that the
aluminum coming from commercial soda drinks produces higher loads
of coagulant agents than the pristine aluminum under the same
experimental conditions. Hence, commercial aluminum was chosen as
anodic material for the treatment of artificial waters infected with
three types of bacteria: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli,
and Staphylococcus aureus, respectively. The experimental results
have shown an effectiveness of the 100% on the removal of
Pseudomonas aeruginosa and Escherichia coli, whereas for

Staphylococcus aureus the removal efficiency was 99.86%.

Keywords: Electrocoagulation, aluminum, removal of bacteria, water

treatment.

Recibido: 04/02/2018
Aceptado: 22/10/2019

Introduccion

La reutilizacién de las aguas residuales es una accion fundamental en
el marco de la gestién integrada de los recursos hidricos. La gestion
de aguas tratadas es buena estrategia para solventar problemas

relacionados con escasez de agua a nivel global. Por ejemplo, la
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reutilizacién del agua es muy valiosa para la agricultura de regadio,
dado que garantiza el agua de forma continua y mejora el reciclaje de
nutrientes (WHO, 2014).

La electrocoagulacién es un proceso electroquimico que emplea
electrodos de sacrificio como fuente de iones metdlicos para el
tratamiento de aguas residuales (Demirbas & Kobya, 2017; Elabbas
etal., 2016; Fekete, Lengyel, Cserfalvi, & Pajkossy, 2016; Heidmann
& Calmano, 2008; Jiménez, Saez, Cafizares, & Rodrigo, 2016;
Kabdasli, Arslan-Alaton, Olmez-Hanc, & Tinay, 2012; Llanos,
Cotillas, Cafizares, & Rodrigo, 2017; Martinez-Huitle & Brillas, 2009;
Nidheesh & Singh, 2017; Ramcharan & Bissessur 2017; Sayiner,
Kandemirli, & Dimoglo, 2008; Zidane et al., 2008. Estos iones, en
contacto con el agua producen especies oligoméricas de hidroxidos
metdlicos que actlan como coagulantes y que son estables a
condiciones controladas de pH (Zhao, Liu, & Qu, 2009). Los
oligdémeros de aluminio son especies catidnicas con carga superficial
definida, que son capaces de atraer y “atrapar” microorganismos
patégenos, los cuales tienen la particularidad de poseer membranas
externas de carga negativa (Delaire, Van Genuchten, Nelson,
Amrose, & Gadgil, 2015; Marliere & Dhahri, 2015; Ricordel, Miramon,
Hadjiev, & Darchen, 2014; Wei, Elektorowicz, & Oleszkiewicz, 2011).
Estas interacciones (oligdmeros-bacterias) favorecen la formacion de
floculos, que en el transcurso del proceso precipitan y posteriormente
son separados del agua, permitiendo asi una remocién completa de

los contaminantes (Delaire et al., 2015; Hakizimana et al., 2016).

El proceso de electrocoagulaciéon puede ser dividido en cuatro
etapas:
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1) Electro-corrosion del aluminio (aluminio como anodo).

2) Formacion de oligdmeros a partir de los iones de aluminio
generados (formacion de coagulantes).

3) Desestabilizacidén de particulas en suspension con la formacién

de floculos.
4) Sedimentaciény separaciéon de los floculos del agua.

En la primera etapa del proceso, los iones de aluminio son
generados por electro-corrosién del electrodo de aluminio metalico.
La eficiencia de proceso de corrosiéon dependerd de la densidad de
corriente anddica aplicada, asi como de la resistencia interna del
material anddico; esta uUltima puede aumentar debido a procesos de
pasivacion superficial. En la segunda etapa, los iones Al+3 generados,
en combinacién con los OH- de la solucion acuosa reaccionan
formando hidréxido de aluminio, y algunas especies monoméricas o
diméricas, como AlI(OH)2*, AI(OH)2*, Al2(OH)2%*; y otras oligoméricas:
Alg(OH)153*, Al7(OH)174+, Alg(OH)20%*, Al1304(0OH)24’* y Al13(OH)34°*
(Zhao & Qu, 2009). La tercera etapa corresponde al inicio del proceso
de floculacién y remocidn. Las especies catidnicas de aluminio y las
particulas de Al(OH)3(s) producidas electroguimicamente
desestabilizan las particulas en suspension (coloides o bacterias),
esta neutralizacion de cargas favorece la formacion de fléculos que
precipitan como un hidrogel, a primera vista, de aspecto amorfo y
gelatinoso (Demirbas & Kobya; Jiménez et al., 2016; Llanos et al.,
2017) . Este hidrogel de aluminio contiene una gran area superficial
con propiedades absorbentes, y puede ser considerado adecuado
para procesos de adsorcion y atraccion de bacterias u otro tipo de

particulas en suspension.
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Las reacciones quimicas de las dos primeras etapas son:

En el anodo:

En el catodo:

6H,0, + 6e™ = 3H,,) + 60H,) (2)

Y las reacciones de las etapas de formacién de hidréoxidos y

especies oligoméricas son:

2A1% + 6H,0;) — 6AI(0H) 5 + 3HY,, (3)

nAl(OH), — Al_(OH),, (4)

Una de las caracteristicas atractivas del proceso de
electrocoagulacién es la autorregulacion del pH, i.e., efecto Buffer
(Bazrafshan & Mahvi, 2012). De acuerdo con la Ecuacién (2), en el
catodo se generan iones OH~ que podrian elevar el pH final de la
solucién; sin embargo, con base en la Ecuacién (3), la acidez de
Lewis de los iones aluminio da como producto iones H*, los cuales
neutralizan los iones hidroxilo electrogenerados en el cadtodo. Esta

caracteristica difiere bastante de los procesos de coagulacién
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convencionales con sales de aluminio, que por lo general disminuyen
el pH de la solucién (pH < 4) y después necesitan un ajuste del pH
final. El efecto Buffer favorece una formacion continua de especies
oligoméricas de hidroxidos de aluminio, que son precursores de
macrocoagulos que posteriormente floculan vy precipitan. Es
importante mencionar que durante la electrdlisis del agua (proceso
catddico) se genera una gran cantidad de gas hidrégeno, dando lugar
a la formacién de burbujas que pueden ser absorbidas por los
floculos, emergiendo hacia la superficie, generandose asi una capa de
material flotante (electro-flotacion), y que podria ser retirada del
agua tratada durante o después del proceso de electrocoagulacion
(Holt, Barton, & Mitchell, 2005; Jiménez et al., 2016).

Ventajas del proceso de electrocoagulacion frente al
de coagulacion

Bajo costo de operacidén ante la posibilidad de emplear aluminio de
bajo coste (envases de bebidas o chatarra); este proceso elimina el

uso de las sales de aluminio y aditivos neutralizantes (bases).

La electrocoagulacion utiliza equipos simples y de facil

operacion para la generacién de oligdmeros de aluminio.
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Obtencidn in situ de oligdmeros de aluminio, eliminando todo
proceso logistico para el almacenamiento y manipulacidon de las sales

de aluminio.

Produce fléculos mas grandes que aquellos formados en la
coagulacidn quimica y contienen menos agua ligada, facilitando la
disposicion final de los lodos (Llanos et al., 2017; Martinez-Huitle &
Brillas, 2009).

La electrdlisis favorece el movimiento de las particulas en

solucidn, incrementando la eficiencia de la formacion de fléculos.

Parte de los fléculos es arrastrada a la superficie del agua por el

hidrogeno generado en la electrdlisis, posibilitando su remocién con

mayor facilidad.

No obstante, el uso de agua residual tratada no esta exento de
riesgos en lo referente a su posible falta de idoneidad agronémica
para riego, o por cuestiones sanitarias, debido a la posible presencia
de microorganismos patdgenos, agentes bioldgicos, metales pesados,
y diversos compuestos organicos que son capaces de producir efectos

perjudiciales a largo plazo en cualquier comunidad.

En el presente articulo se estudia la electrocoagulacion como
técnica de remocidon de bacterias de agua infectadas. De acuerdo con
las caracteristicas bioquimicas de la membrana externa de las
bacterias, éstas pueden ser divididas en grampositivas o
gramnegativas. Los resultados sugieren que la eficiencia de remocién
estd relacionada directamente con las caracteristicas bioquimicas de
la membrana externa de las bacterias. A pesar de que ambas

membranas son de naturaleza anionica, la membrana celular externa
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desempeiid un rol clave en la “captura” y remocion de agentes
patdgenos, siendo éstas las que interaccionan con los coagulos

cationicos y fléculos de aluminio.

Metodologia

Diseio experimental

Caracterizaciéon elemental y electroquimica de materiales de aluminio.
Determinar las condiciones Optimas para un proceso de
electrocoagulacidn eficiente. Estudio de la efectividad del proceso de
electrocoagulacion para descontaminar y remover bacterias
patdgenas (grampositiva y gramnegativa) inoculadas en las muestras

problemas.

Obtencidon de anodos de aluminio a partir de latas de

bebidas de refrescos
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Las latas de bebidas por lo general presentan color y el logo de la
bebida. Ademas, en su interior tienen una capa pasivante que evita el
contacto directo de la bebida con el envase; esto se aplica para todo
envase de bebida por temas de salubridad y sabor. La limpieza de las
latas se llevd a cabo siguiendo el método de decapado de metales
industriales. La lata de aluminio limpia se sumergio en acido sulfarico
concentrado por 5 minutos. Luego la lata de aluminio se lavd con
abundante agua para eliminar cualquier resto de &cido. Una vez
limpia la lata, se procedid a cortar ldaminas de 0.4 cm?2, que se usaron

como anodos o electrodos de trabajo, respectivamente.

Caracterizacion elemental

El anadlisis elemental se llevd a cabo mediante espectroscopia de
emision atomica de chispa eléctrica (espectrémetro de metales
Horiba Jobin Yvon). Se determind la composicién quimica de dos
materiales de aluminio: 1) aluminio puro Riedel-de Haén, y 2)
aluminio comercial obtenido de latas de bebidas, los cuales se
seleccionaron como posibles candidatos para ser utilizados en
procesos de electrocoagulacién, a fin de remover bacterias de agua
contaminada.
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Caracterizacion electroquimica

Los experimentos de voltametria ciclica, voltametria de barrido lineal
y cronoamperometria se efectuaron con un potenciostato Methrom
Autolab conectado a una celda electroquimica de tres electrodos: a)
un electrodo de trabajo: lamina de aluminio quimicamente puro o
comercial; b) un contra electrodo: alambre de platino, y (c) un
electrodo de referencia Ag/AgCl/KCI (saturado). Para asegurar la
reproducibilidad del estudio, el electrodo de trabajo se reemplazd por

uno nuevo en cada experiencia.

Preparacion de disoluciones artificiales de Escherichia

coli, Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus aureus

Las soluciones artificiales se prepararon inoculando 1, 3 y 5 ml de
cada una de las cepas bacterianas (de 18 horas de incubaciéon en
caldo nutritivo), en 150 ml de solucién estéril de NaCl 0.017 M.
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Electrocoagulacion de las disoluciones artificiales

Se us6 una malla de acero inoxidable como catodo, mientras que
para el anodo fueron ladminas de aluminio comercial. Ambos
electrodos se sumergieron en la disolucion artificial de 150 ml ya
descrita. Los electrodos se conectaron a una fuente externa de
corriente continua y estabilizada marca Blausonic, estableciéndose asi
una celda electrolitica simple (dos electrodos). En seguida se aplico
una corriente constante de 200 mA durante 12 min y se llevaron a
cabo medidas de conductividad (mS), pH y masa (g) de aluminio
disuelto. La disolucién electrocoagulada se dejé en reposo cerca de
24 horas, para favorecer la sedimentacion. Es importante mencionar
gue cada prueba de electrocoagulacion se llevdé a cabo con Iaminas
nuevas de aluminio comercial; ademas, ambos electrodos usados en
la celda electrolitica (anodo y catodo) presentaron las mismas

dimensiones, con un area geométrica de 4 cm?2.

Cultivo bacteriano en medio solido de las disoluciones

electrocoaguladas

Se extrajo una alicuota de 1 ml y se realiz6 una dilucién 1:1 000 ml

para el sembrado de bacterias en placas Petri, por la técnica de
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inmersidon en agar nutritivo. Tras 24 h de cultivo se realizd el
recuento de unidades formadoras de colonia (UFC). Cada experiencia
se hizo por triplicado. Todos los productos quimicos utilizados fueron

de grado analitico.

Resultados y discusion

Analisis elemental de laminas de aluminio
quimicamente puro y aluminio obtenido a partir de
envases de bebidas

En la Tabla 1 se puede observar la composicién quimica obtenida
para un aluminio quimicamente puro (Riedel-de_Haén). Como era de
esperar, este material presentd un maximo contenido en aluminio de
~ 99.5% y muy pocas impurezas, destacando entre ellas hierro y

silicio, ambos con 0.20% en contenido.

Tabla 1. Composicidén quimica de Iaminas de aluminio puro (Riedel-
de-Haén).
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Elemento Composiciéon quimica

(%)
Al 99.47
Fe 0.20
Cu 0.02
Si 0.20
Ti 0.03
Zn 0.08

La composicién quimica del aluminio obtenido de las latas de

refresco también se analizd. La Tabla 2 muestra que estos envases

poseen mayores impurezas, teniendo un contenido de = 98.4% en

aluminio; como segundo mayor componente el hierro = 0.55%; en

tercer lugar silicio y manganeso = 0.3 y 0.23%, respectivamente.

Tabla 2. Composicion quimica de laminas de aluminio obtenidas a

partir de envases de bebidas.

Composicion quimica
Elemento
(%)
Al 98.37
Cr 0.09
Cu 0.16
Fe 0.55
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Mg 0.15
Mn 0.23
Si 0.29
Ti 0.09

A pesarde las impurezas, el alto contenido en aluminio hace de
los envases de bebidas una materia prima barata y de interés en el
proceso de electrocoagulacién, el cual podria considerarse amigable
con el medio ambiente (electroguimica verde). Cabe mencionar que
el uso de estos envases podria considerarse como una nueva via
eficiente de reciclaje de residuos metalicos (chatarra), pues la
electrocoagulacién no es exclusiva de materiales de aluminio. El
proceso de electrocoagulacién también se puede llevar a cabo con
materiales de alto contenido en hierro, con muy buenos resultados en
tratamientos de aguas (Kabdasli et al., 2012; Ndjomgoue-Yossa,
Nanseu-Njiki, Kengne, & Ngameni, 2015; Sayiner & Dimoglo, 2008;
Zaied & Bellakhal, 2009). La razdn por la cual el uso de electrodos de
aluminio tiene mayor atractivo sobre los de hierro se debe al aspecto
final del agua tratada. El agua tratada con electrodos de aluminio es
incolora, mientras que en agua tratada con dnodos de hierro presenta

coloracién amarillenta muy leve.
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Caracterizacion electroquimica de laminas de aluminio
quimicamente puro y aluminio obtenido a partir de

envases de bebidas

Como etapa inicial se realizaron estudios por voltametria ciclica sobre
laminas de aluminio de alta pureza. Este estudio es necesario para
identificar el posible comportamiento electroquimico del aluminio
metal, y establecer asi una diferencia entre materiales de aluminio de
alta pureza y aluminio comercial obtenido de latas de bebidas. En la
Figura 1 se muestran los voltagramas ciclicos del aluminio puro en
una solucién de NazSO4 0.1 M. El incremento de corriente a los
extremos de la ventana de potencial se atribuye a la electrdlisis del
agua, procesos de oxidacidn (extremo positivo, produccion de
oxigeno) y reduccion (extremo negativo, produccién de hidrogeno)
del agua. De acuerdo con estos estudios, se observa que la
intensidad de corriente disminuye en los extremos de la ventana de
potencial; esta caida de intensidad fue progresiva a medida que se
incrementaba el nUmero de barridos ciclicos (curva negra ciclo 10 vs.
curva roja ciclo 16). El decaimiento gradual de corriente es
perjudicial, ya que demandaria mayor potencial eléctrico y, por ello,
mayores costos de operacion (energia eléctrica consumida). Esta
caida en la corriente de debe a la formacion de una pelicula pasivante
de 6xido de aluminio (AlO3) de naturaleza no conductora (Doche,
Rameau, Durand, & Novel-Cattin, 1999; Gudic, Radosevic, & Kliskic,
1996; Mance, Cerovi¢, & Mihajlovi¢,1984; Rangel & Travassos, 1992).
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-2 -1 0 1 2 3
E/V vs. Ag/AgCI

Figura 1. Voltagramas ciclicos de laminas de aluminio puro (Riedel-
de-Haén) en una disolucién de Na2S04 0.1M. Ciclo 10 (curva negra) y
ciclo 16 (curva roja). Velocidad de barrido: 200 mV s1.

El efecto de pasivacion electroquimica del electrodo de aluminio
se comprob6 de forma sencilla aplicando un potencial constante, lo
suficientemente positivo para generar la capa de 6xido pasivante.
Para ello se aplicaron 4 V sobre dos electrodos de aluminio durante
540 y 2 160 segundos, respectivamente. En seguida, se llevd a cabo
un estudio por voltametria de barrido lineal. La Figura 2 muestra las
curvas voltamperométricas de laminas de aluminio puro polarizadas
de manera previa a 4 V. La curva a) registra la corriente de un
electrodo sin capa pasivante, cuya caracteristica es la de presentar
altas densidades de corriente a bajos potenciales de barrido, luego de
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polarizar durante 540 s; en la curva b) se observa un decaimiento
considerable de la intensidad de corriente y es necesario aplicar
mayor potencial para observar un leve incremento, este
comportamiento electroquimico indica la formacién de la capa
pasivante de AlO3 luego de largos periodos de polarizacion; en la
curva c) se observa una caida drastica de corriente y son necesarios
mas de 7 V para observar un incremento de ésta, dicho impedimento
al paso de corriente se atribuye a la presencia de mayor espesor de
capa de AlIO3 (no conductor); la capa de aluminio es producida
durante la etapa de polarizacion a potenciales mayores de 1V. Este
estudio deja claro que para obtener un proceso eficiente de electro-
corrosion del aluminio es necesario evitar la formacion de capas

pasivantes de AlOs.

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E/V vs. Ag/AgCI
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Figura 2. Voltametria de barrido lineal de Iaminas de aluminio puro
(Riedel-de-Haén) en Na2S04 0.1 M, las cuales han sido previamente
polarizadasa4 Vdurantea) t=0s; b)t=540s;c) t=2 160 s.
Velocidad de barrido: 200 mV s-1.

Para evitar la formacion de capas pasivantes y poder promover
la corrosion continua de las laminas de aluminio, se decidid
incorporar iones cloruro a la solucidn de trabajo. De esta forma se
garantizé una produccidn constante de iones de aluminio, necesarios
para el proceso de coagulacidon-floculacion (Tomcsanyi, Varga, Bartik,
Horanyi, & Maleczki, 1989).

El papel de los iones cloruro es de actuar como agente
despolarizante del aluminio, por ser considerado como agente
corrosivo en el campo de la quimica y electroquimica (Edeleanu &
Evans, 1951). La Figura 3 muestra los voltamperogramas de las
ldminas de aluminio puro y aluminio comercial (latas de bebidas) en
presencia de 10 ppm de iones cloruro. En el caso del aluminio
comercial (curva roja), el proceso de electro-corrosidn se inicia
aproximadamente a 0.1 V, seguido de un incremento constante de
corriente hasta el final del barrido anddico. En el caso del aluminio
puro (curva negra), el proceso de electro-corrosidon se inicia a un
potencial mucho mas anddico, como consecuencia de la pasivacion
del aluminio puro, registrandose un incremento de corriente a partir
de 1.3 V. La razoén del porqué los potenciales de corrosién de ambos
electrodos son tan diferentes, a pesar de que ambos presentan
aluminio como principal componente, es la actividad despolarizante

adicional que ejercen las impurezas metdlicas presentes en las
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ldminas del aluminio comercial, sobre todo la del hierro (ver Tabla 2),
el cual, en conjunto con los iones cloruro en la solucion electrolitica
favorecen una electro-corrosion rapida del anodo. Casos similares se
han observado en la literatura, donde el hierro o cobre pueden
favorecer la corrosion de tubos de plomo, que son utilizados por lo
comun en el transporte sanitario de agua, soldaduras o juntas de
latén (Clark, Clair, & Edwards, 2015; Trueman et al., 2017).

-18 -1.2 -06 00 06 12 18 24

E/V vs. Ag/AgCI
Figura 3. Voltametria de barrido lineal de: a) aluminio comercial de
envases de bebidas y b) aluminio puro (Riedel-de-Haén), en solucién

0.1 M de Na2S04 + 10 pm de cloruro de sodio. Velocidad de barrido:
200 mV s,
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De los resultados anteriores se deduce que el uso de aluminio
comercial extraido de latas de bebidas produciria mayor cantidad de
iones de aluminio que, en contacto con la solucion, formaria agentes

coagulantes en menor tiempo y a bajos potenciales.

Esta caracterizacion electroquimica demuestra que el uso de
ldminas de aluminio extraidas de latas de bebidas tiene cierta ventaja
sobre un aluminio quimicamente puro. Por ello, se llevaron a cabo
estudios adicionales de cronoamperometria sobre las Iaminas de
aluminio de bebidas en una celda de tres electrodos. Estos electrodos
se sumergieron en una solucion 0.1 M de Na2S04 y 10 ppm de iones
cloruro y fueron polarizados a diferentes potenciales indicados en la
Tabla 3, donde se pueden observar las distintas densidades de
corriente alcanzadas a diferentes valores de potencial, asi como la
masa de aluminio solubilizada luego de 300 s de electrdlisis. La masa
de aluminio solubilizada es un valor obtenido experimentalmente, en
donde la ldamina de aluminio se peso antes y después del proceso de
electrocoagulacién. Luego esta masa de aluminio empirica se
compard con la masa disuelta que, en teoria, deberia haberse

obtenido. La masa tedrica se calculé a partir de la ecuacién de

). De

it.M

Faraday, que relaciona corriente transferida y masa (m = -

esta manera se obtuvo la eficiencia porcentual del proceso de electro-

corrosién del aluminio (eficiencia: Zexperimental 10004), Cabe mencionar

Mieorica
que los valores de masa de aluminio disuelta son valores corregidos,
tomando en cuenta la composicion quimica obtenida por el analisis
elemental mediante espectroscopia de emision atdomica de chispa

eléctrica.
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Tabla 3. Valores experimentales de cronoamperometria obtenidos
con laminas de aluminio de bebidas. E (potencial aplicado sobre el
anodo vs. Ag/AgCl); densidad de corriente limite (j), expresada en
amperios por decimetro cuadrado (A. dm2); m (masa disuelta
experimental durante el proceso de electro-corrosién). Area

geomeétrica del anodo: 0.4 cm?2.

E(V) Mdisuelta j (A. dm2) Eficiencia
aplicado (9) (%)
0.1 0.0003 3.89 120.8
0.5 0.0008 7.97 108.3
0.7 0.0010 9.03 127.2
0.8 0.0013 11.53 125.9
0.9 0.0014 15.41 121.2

Los estudios mostraron que incluso a bajas densidades de
corriente o a bajos potenciales se puede obtenerbuena eficiencia de
corrosidon superior a 100%. Por otro lado, se comprobd que inclusive
a bajas concentraciones de cloruros disueltos en agua, el proceso de
electro-corrosion de las laminas de aluminio de bebidas se da de
forma eficiente. Se hace énfasis en que los valores de potencial
registrados en una celda de tres electrodos (reportados en la Tabla 3)
son referidos a un electrodo de referencia, lo que implica que estos
valores nominales de potencial no seran los mismos cuando se use

una celda de dos electrodos; ademas, es importante mencionar que
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un valor elevado de densidad de corriente conlleva a la produccién
descontrolada de oxigeno e hidrogeno, gases que podrian afectar la
estabilidad estructural de los floculos de aluminio formados. Un
descontrol del proceso puede llevar a la pérdida de estabilidad
mecanica del anodo metdlico, produciendo particulas metalicas
micrométricas de aluminio en disolucion. La aparicion de particulas de
aluminio en las aguas tratadas es un gran riesgo sanitario, que debe
tomarse en cuenta, pues el consumo de aluminio esta directamente
relacionado con enfermedades neurodegenerativas, como el
Alzheimer (Rondeau, Commenges, Jacgmin-Gadda, & Dartigues,
2000).

Asimismo, otro parametro a controlar es el potencial aplicado
en la celda electrolitica. Potenciales elevados pueden oxidar los iones
cloruro en soluciéon, generando cloro gaseoso, el cual es altamente
irritante y toéxico, lo que implica que para llevar a cabo un proceso de
electrocoagulaciéon 6ptimo y seguro es necesario establecer un
compromiso entre corriente y potencial aplicado. En el presente
manuscrito, la eficiencia de electro-corrosion ha sido elevada en
todos los casos (ver Tabla 3), por ello se decidié trabajar a una
densidad de corriente baja (2.5 A.dm2), con disoluciones inoculadas
con bacterias. Experimentos con bajas densidades de corriente
implican potenciales de celda menores y baja produccién de gases.
De este modo, sdélo se puede evaluar el proceso de coagulacion-
floculacion de las bacterias y se evita cualquier factor adicional que
pueda llevar a cuestionamientos de la técnica per se. Entre los
factores adicionales, se podria mencionar eliminacion de bacterias por

produccidon de cloro gaseoso, donde el hipoclorito podria formar parte
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del proceso (Reychler et al., 2009); o estrés de las bacterias por el
campo eléctrico aplicado en solucidon, inactivandolas por largos
periodos (Luo & Qian, 2005; Stratford et al., 2019); ambos factores
darian falsos positivos y pueden ser facilmente descartados en

condiciones bajas de corriente y potencial.

Ensayos experimentales de remocion de Pseudomona

aeruginosa, Escherichia coli y Staphylococcus aureus

Estos experimentos se llevaron a cabo en una celda electrolitica de
dos electrodos. Los anodos de aluminio utilizados en esta serie de
experimentos se obtuvieron a partir de latas de bebidas. Ademas, a
diferencia de los experimentos en celdas de tres electrodos, estos
experimentos se hicieron en ausencia de electrélito soporte (i.e.,
0.1M Na2S04). Con el objetivo de emular la conductividad que
presentan las aguas residuales (= 2 - 200 mS cm), se decidio
trabajar con una solucién 0.017 M de iones cloruro (Hakizimana et
al., 2016; Morrison, Fatoki, Persson, & Ekberg, 2001).

Ensayo de remocion de Pseudomonas aeruginosa

(gramnegativa)
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La Figura 4 muestra imagenes de un experimento control para
determinar las unidades formadoras de colonias (UFC) de
Pseudomonas aeruginosa. A la izquierda, una placa Petri con agar
nutritivo; a la derecha, una placa Petri de agar inoculada con la cepa
bacteriana. Como se observa en laimagen de la derecha, cada punto
es una unidad formadora de colonias; la cepa bacteriana esta en la
fase de crecimiento a las 18 horas de incubaciéon en caldo nutritivo.
Se realizd un recuento de bacterias usando una camara de Neubauer,

obteniéndose un valorinicial de 1.8 x 10° UFC ml-1.

Figura 4. Izquierda: placa Petri con agar nutritivo (blanco); derecha:

placa Petri inoculada de Pseudomonas aeruginosa, 1.8 x 10° UFC ml-1.

Una vez establecida la UFC mL-! inicial se procedié a inocular
volumenes de 1, 3 y 5 ml en 150 ml de solucién 0.017 M NaCl. La
celda electrolitica utilizada en las experiencias de electrocoagulacion
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estd representada en la Figura 5 (izquierda). Como se puede
observar, las soluciones iniciales presentaron elevada turbiedad
debido a la alta-concentracion de la cepa bacteriana. Cabe mencionar
gue las UFC mL™! iniciales estan por arriba cinco érdenes de magnitud
del nivel permitido en aguas de refrigeracion industrial (Iervolino,
Mancini, & Cristino, 2017) y por arriba de siete ordenes de magnitud
del nivel permitido en aguas de riego para pastos (Cho, Luong, Lee,
Oh, & Lee, 2011).

Figura 5. Izquierda: sistema electroquimico utilizado para la

electrocoagulacion de soluciones inoculadas con bacterias; derecha:

solucién electrocoagulada luego de un reposo de 24 horas.

Cabe senalar que las muestras de estudio son altamente
concentradas en comparacién con los estudios reportados en la

literatura, donde se suelen estudiar soluciones problema con
concentraciones de 4.10-4 UFC mL-! (Hakizimana et al., 2016).
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La electrocoagulacién se llevd a cabo galvanostaticamente,
aplicando 200 mA (equivalente a 2.5 A.dm2, area del electrodo 4
cm?) por 12 minutos. Esto equivale a alrededor de 1 mg de aluminio
disuelto de manera electroquimica. La muestra electrocoagulada
presentd tres fases definidas (Figura 5, derecha), en comparaciéon con
la solucién turbia de referencia mostrada en la Figura 5 (izquierda).
Luego del proceso de electrocoagulacion, se puede visualizar con
claridad un sobrenadante con burbujas. En este caso, las burbujas se
atribuyen al hidrégeno molecular producido en el catodo de acero
durante la electrélisis. La interface traslicida es agua libre de
bacterias, y la fase turbia es atribuida a los floculos de bacteria e
hidréxido de aluminio precipitados. Esta muestra electrocoagulada se
dejé en reposo durante 24 horas. Si bien dejar durante 24 horas en
reposo una solucién tratada no es viable en el ambito industrial, el
objetivo de esta etapa de reposo fue demostrar que las bacterias no
son capaces de escapar y volver a la solucién una vez atrapadas

dentro del hidroxido de aluminio.

Las caracteristicas iniciales y finales de tipo fisico-quimico y
bioldgico del agua tratada se reportan en la Tabla 4. Los valores
iniciales y finales de pH demuestran el efecto Buffer del proceso con
una autorregulacion del pH (Bazrafshan & Mahvi, 2012). El pH del
agua se mantuvo dentro de los niveles permitidos para su
reutilizacién. La conductividad (o) fue invariable, un resultado que
indicaria la ausencia de nuevas especies ionicas en disolucién; j.e., la

mayoria de especies catidnicas precipitan y pueden ser removidas.

Tabla 4. Resultado de la remocion de Pseudomonas aeruginosa.
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Vol.
UFC ml! Tinicial Ofinal J UFC ml!
inoculado L. pHo PHs 2 .
inicial (mS) (mS) | (Adm™) final
(ml)
1 1.2 x 107 5.12 7.95 2.20 2.20
3 3.6 x 107 5.18 7.38 1.95 1.95 2.5
5 6.0 x 107 5.22 7.76 2.05 2.05 9

Tras el reposo de 24 horas se hizo un filtrado simple y se tomo

una alicuota de 1 ml directamente de la muestra. En seguida, se

procedid al sembrado en agar nutritivo. La Figura 6 (izquierda)

muestra una placa control del estado inicial de la muestra no

electrocoagulada (1.2 x 10’UFC ml-1). Claramente se puede observar

una variedad de puntos blancos, unos de mayor diametro que otros,

que son indicadores de colonias de Pseudomonas aeruginosa. Esta

placa control indica la gran actividad de las bacterias cuando estan en

contacto del agar nutritivo.
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Figura 6. Electrocoagulaciéon (12 min) de 1.2 x 107 UFC ml-1 de
Pseudomonas aeruginosa en 150 ml de solucidn de cloruro de sodio
0.017M; izquierda, muestra inicial no electrocoagulada (tiempo cero);
derecha, cultivo de 1 ml de muestra electrocoagulada con 24 horas
de reposo. Resultado: no se observaron colonias de Pseudomonas

aeruginosa.

A la derecha se observa una placa Petri inoculada con solucién
tratada por electrocoagulacion. La muestra electrocoagulada no
presentd la formacion de ninguna colonia de pseudomonas (ausencia
de puntos blancos). Esto indicé que el proceso de electrocoagulacion
puede remover de manera efectiva muestras contaminadas con
bacteria del tipo Pseudomonas aeruginosa. Sin embargo, la muestra
con 6.0 x 107 UFC ml! mostrd cierta actividad bacteriana tras ser
electrocoagulada (9 UFC ml-1). No obstante, este Ultimo caso debe
ser considerado extremo debido a la proliferacion bacteriana que esta

fuera del rango de casos reales en aguas contaminadas.

La Pseudomonas aeruginosa es una bacteria gramnegativa. Es
decir, presenta una pared celular compuesta de lipolisacaridos,
proteinas y fosfolipidos, siendo estos ultimos los responsables de
proporcionar una carga negativa neta a la pared celular (Beveridge,
1999; Jiang et al., 2004; Nikaido & Nakae, 1980; Usacheva, Teichert
& Biel, 2001). Esta es de aluminio formados durante el proceso de
electrocoagulacién. Estas cargas superficiales son la razén por la cual
el método de electrocoagulacién fue tan efectivo (Onate-Garzén &
Patifio, 2017). No obstante, el efecto de la corriente constante sobre

la membrana celular no debe descartarse. Se ha reportado que a
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densidades de corriente superiores a 5 A.dm2, las membranas
celulares incrementan su hidrofobicidad, causando un alisado celular
Yy, en algunos casos, ruptura de la membrana celular (Luo, Wang,
Zhang, & Qian, 2005). Ademas, a densidades de corriente menores
se demostrd que las Pseudomonas aeruginosa forman biofilms sobre
superficies sdélidas (Luo et al., 2005). Este ultimo caso podria ser
parte del mecanismo de remocién aqui reportado.

Ensayo de remocion de Escherichia coli (gramnegativa)

Siguiendo el mismo protocolo descrito en el ensayo de remocién de la
parte a), se llevaron a cabo estudios de electrocoagulacién sobre
muestras inoculadas con Escherichia coli. La Tabla 5 muestra las
condiciones iniciales de las muestras. De nueva cuenta cabe resaltar
que las UFC ml-tiniciales exceden por varios 6rdenes de magnitud los
valores estudiados en la literatura para el caso de la E. coli, que estan
alrededor de 103 a 10% UFC ml-! (Boudjema et al., 2014; Delaire et
al., 2015). Similar al caso anterior, el valor de pH y la conductividad

inicial variaron dentro de los parametros permitidos.

Tabla 5. Resultado de la remocion de Escherichia coli.

Vol. UFC mL1 Cinicial Ofinal J UFC ml?
. pHo pHs - .
inoculado inicial (mS) | (mS) | (A.dm™) final
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(ml)
1 1.2 x 107 5.63 6.46 2.00 1.95
3 3.6 x 107 5.90 6.52 1.90 1.90 2.5
5 6.0 x 107 5.90 6.48 2.00 2.00

En este caso, el proceso de electrocoagulacién removio al 100%
la E. coli para todos los volumenes inoculados (1, 3 y 5 ml).
Efectividad que no se alcanza en procesos de electrocoagulacién
donde se emplean anodos de hierro, en los cuales sélo se atenua el

contenido bacteriano en solucidon (Delaire et al., 2015).

La E. coli, al igual que la Pseudomonas aeruginosa es una
bacteria gramnegativa, por ello el mecanismo de floculaciény

precipitacion-remocién deberia ser similar.

Ensayo de remocion de Staphylococcus aureus

(grampositiva)

De forma similar a los ensayos a) y b), se siguié el mismo protocolo
establecido. De nuevo el proceso de electrocoagulacidn fue eficiente
para todas las muestras inoculadas (ver Tabla 6); pero para la
muestra tratada de mayor contenido de cepa bacteriana se
detectaron 70 UFC ml-1. Estos resultados apuntan a que la naturaleza

de la pared bacteriana podria estar jugando un rol durante el proceso
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de coagulacion-floculacion (diferentes tipos de interaccién o afinidad),
por lo que para una completa remocién de 100% quiza se necesiten

mayores tiempos de electrocoagulacién.

Tabla 6. Resultado de la remocién de Staphylococcus aureus.

Vol. UFC
) UFC mi? Oinicial | Ofinal J
inoculado L. pHo pHs - ml-?
Inicial (ms) | (mS) | (A.dm™)
(ml) final
1 1.2 x 107 | 4.53 6.02 2.21 2.21
3 3.0 x 107 | 4.50 6.20 2.21 2.20 2.5
5 5.0 x 107 | 4.51 6.12 2.20 2.20 70

En el caso de la bacteria grampositiva, presenta en su pared
celular polisacaridos acidos denominados acidos teicoicos (polimeros
con unidades glicerolfosfato o de ribitolfosfato), siendo estos
componentes los responsables de la carga negativa neta de la
superficie (Jiang et al., 2004; Lee et al., 2009; Navarre &
Schneewind, 1999; Salton & Freer, 1965). La membrana celular de
esta bacteria podria considerarse mas hidrofdbica debido a la
presencia del acido lipoteicoico, lo que conlleva a menos interaccion
con los hidrogeles de aluminio (Gutiérrez-Venegas & Cardoso-
Jiménez, 2006). Se ha reportado que la eliminacion de
Staphylococcus aureus es mas efectiva con especies neutras que con
especies de carga superficial cationica (Onate-Garzén & Patifio,
2017), lo que explicaria el remanente bacteriano en solucidn.

La Tabla 7 muestra todos los resultados obtenidos en el

presente manuscrito, en donde se ha de resaltar la eficiencia del
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proceso de electrocoagulacion para la remocion de tres tipos de
bacterias perjudiciales para el ser humano.

Tabla 7. Eficiencia de remocion de los microorganismos patdégenos.

Tipo de D UFC mli1 UFC mli1 %
Bacteria inicial final remocion
1.2 x 10 0 100
Pseudomonas >
. 3.6 x 10 0 100
aeruginosa
7
Bacteria 6.0 x 10 9 99.99
Gram (-) 1.2 x 10’ 0 100
Escherichia coli 3.6 x 10’ 0 100
6.0 x 10’ 0 100
1.0 x 10 0 100
Bacteria Staphylococcus. -
3.0 x 10 0 100
Gram (+) aureus
5.0 x 107 70 99.86

Por ultimo, el cultivo de los sedimentos filtrados, luego de la
electrocoagulacion, reveld la existencia de microorganismos vivos en
estos sélidos. Por ende, la gestién y eliminaciéon del filtrado
demandaria el contrato de personal cualificado debido a Ia

peligrosidad del material.
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Conclusiones
. La caracterizacién electroquimica de los electrodos de aluminio

comercial y aluminio puro ha demostrado que ambos materiales
presentan distintas respuestas anddicas en el rango de potencial
empleado. Dichas repuestas estan asociadas con la diferente
composicion quimica de cada material; las impurezas metalicas
presentes en el aluminio extraido de latas de bebidas actuan como un
despolarizante estructural, favoreciendo su corrosion, permitiendo la
mayor disponibilidad de iones aluminio en la solucién (eficiencias de
corrosion arriba de 100%).

o Partiendo del hecho de que el tamafo que presentan las
bacterias (= 0.5 um) es superior al tamafio de las particulas
coloidales, pueden considerarse como particulas en suspension.
Dichas bacterias son removidas basicamente bajo el mecanismo de
atraccidn electrostatica entre especies oligoméricas de aluminio y las
paredes celulares negativas de las bacterias; tal interaccién conlleva
a una formacion de fléculos posterior, los cuales posibilitan su

sedimentacion, facilitando su remocion.

. Las soluciones electrocoaguladas revelaron un valor de UFC ml-1
igual a cero para la mayoria de los casos, resaltando la efectividad del

proceso de electrocoagulacion con anodos de aluminio reciclado.
. La diferencia en la eficiencia de remocidon de acuerdo con el tipo
de bacteria puede estar relacionado con la diferencia del valor de

170

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(4), 136-178. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-05



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y 3 A baiolal )

ClenCIaS%Agua Open Access a.Jo alicenciaCC BY—NC—SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

carga negativa de la membrana celular y la hidrofobicidad de la
misma.

. Para lograr alcanzar una remocién completa, se recomienda un
estudio especifico para cada tipo de bacteria grampositiva o
gramnegativa. Para cada caso se podria mejorar la eficiencia de
remocidn aumentando el tiempo de electrdlisis, el potencial o la

densidad de corriente.
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Resumen

La predicciéon de eventos de lluvia maxima es la base del disefio de
estructuras hidraulicas para la mitigacion de inundaciones. Esta
prediccion se hace tradicionalmente a partir de métodos de anélisis de
frecuencias, que consisten en estudiar eventos pasados para estimar las
probabilidades de ocurrencias futuras. Sin embargo, debido a que la
variabilidad climatica provoca cambios en la media y la varianza de las
series de tiempo de lluvia, los eventos de disefio no son confiables si se
estiman a partir de técnicas validas para condiciones estacionarias. Para
México, existe evidencia de que los patrones de lluvia se estan
modificando; en consecuencia, para que las predicciones sean confiables,
se requieren aplicar métodos que contemplen cambios en las
caracteristicas estadisticas de los datos a través del tiempo. Por lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue estimar eventos de lluvia maxima
en 24 horas, a través de modelos probabilisticos no estacionarios. Se
analizaron 769 series a las que se aplicaron las pruebas de Pettitt, Mann-
Kendall y Descomposicion de Modos Empiricos por Conjuntos, para
verificar su estacionaridad. Se propusieron diferentes modelos
probabilisticos, en los que parametros de las funciones de distribucién
lognormal, gamma, gumbel, weibull y general de valores extremos tienen
como covariables al tiempo y al indice de oscilacidon decadal del Pacifico.
Los resultados indican que para las series no estacionarias los modelos
propuestos representan mejor la variabilidad de los datos que los modelos

estacionarios convencionales.
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Palabras clave: analisis de frecuencias, eventos hidrometeoroldgicos
extremos, oscilacién decadal del Pacifico, puntos de cambio, tendencias y

variabilidad climatica.

Abstract

The prediction of maximum rainfall is the basis of the design of hydraulic
structures for flood mitigation. This prediction is traditionally made from
frequency analysis methods that consist of studying past events in order
to define the probabilities of future occurrences. However, because
climatic variability causes changes in the mean and variance of rainfall
time series, design events are unreliable if they are estimated from
techniques valid for stationary conditions. For Mexico, there is evidence
that rainfall patterns are changing, consequently for predictions to be
reliable, it is necessary to apply methods that contemplate changes in the
statistical characteristics of the data over time. Therefore, the aim of this
study was to estimate annual maximum 24-hour rainfall events
associated with different return periods, through non-stationary
probabilistic models. We analyzed 769 series to which were applied the
Pettitt, Mann-Kendall and Ensemble Empirical Mode Decomposition tests
to verify the seasonality. Different probabilistic models were proposed, in
which parameters of the Lognormal, Gamma, Gumbel, Weibull and
Generalized Extreme Value distribution have as covariates to time and
Pacific Decadal Oscillation index. The results indicated that for the non-
stationary series the proposed models represent the variability of the data

better than conventional stationary models.
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Introduccion

Los patrones de las variables hidrometeoroldgicas estan cambiando
(Gleick, 1989; Voss, May, & Roeckner, 2002; Held & Séden, 2006) y se
espera que en el futuro los desastres provocados por eventos
hidrometeoroldgicos sean mas frecuentes e intensos debido al
calentamiento global (IPCC, 2007). Una forma de reducir el riesgo de tales
desastres es por medio de una planeaciéon basada en la probabilidad de
los eventos extremos. Por ejemplo, para reducir el riesgo de inundaciones
se deben construir estructuras hidraulicas para drenaje y control de
escurrimientos, disefiadas a partir de eventos de lluvia asociados con un

periodo de retorno determinado.

La metodologia clasica para predecir eventos de disefio de variables

hidrometeoroldgicas se basa en la teoria de valores extremos de series
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de tiempo estacionarias (Khaliq, Ouarda, Ondo, Gachon, & Bobée, 2006;
Villarini & Smith, 2010). Bajo condiciones de estacionaridad, la
distribucién de la variable de interés es invariante en el tiempo, sin
tendencias, cambios ni periodicidades (Villarini & Smith, 2010). No
obstante, la estacionaridad de las series de tiempo ha dejado de existir
debido al cambio en el clima del planeta, que esta alterando la media y
los extremos de la precipitacidn, evapotranspiracidon y gastos de los rios
(Milly et al., 2008). La no estacionaridad de las series hidrometeoroldgicas
debida al cambio climatico por lo usual se manifiesta como una tendencia
o un salto repentino en las caracteristicas estadisticas de los datos (Khaliq
et al., 2006). La presencia de una tendencia tiene un efecto considerable
en el ajuste de una distribucion de probabilidad convencional a una
muestra de observaciones no estacionarias; por lo tanto, la comprension
y el diagndstico de un comportamiento no estacionario es muy importante
(Khalig et al., 2006).

En México existe evidencia del incremento en la frecuencia e
intensidad de los eventos extremos (Jauregui, 2000; Peralta-Hernandez,
Balling, & Barba-Martinez, 2009), por lo que las técnicas tradicionales de
prediccion son incapaces de estimar con precision su magnitud. Si la
prediccion de eventos extremos de disefio no es adecuada, las obras
hidraulicas tienen mayor riesgo de falla, y sus efectos pudieran ser
socialmente inaceptables aguas abajo. Por el contrario, una
sobreestimacién de los eventos incrementaria la seguridad de la
estructura, pero con elevados costos econdmicos (Escalante-Sandoval &
Reyes-Chavez, 2010). Ante esta situacion, se requieren emplear técnicas

que consideren la falta de estacionaridad de las series. Sin embargo, para
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México, son pocas las investigaciones (Campos-Aranda, 2016; Alvarez-
Olguin & Escalante-Sandoval, 2016; AIvarez—OIguin & Escalante-
Sandoval, 2017) que incluyen la falta de estacionaridad de las series en
los analisis de predicciones hidrometeoroldgicas. Por lo anterior, el
objetivo de este trabajo fue estimar para la republica mexicana eventos
de lluvia maxima en 24 horas, asociados con periodos de retorno de 2, 5,
10, 50 y 100 afios, mediante modelos probabilisticos no estacionarios.
Los resultados muestran la influencia de la variabilidad climatica en la
prediccion de la lluvia maxima, lo cual es util para obtener mejores
estimaciones que podrian contribuir a disminuir el riesgo de falla de las

obras hidraulicas.

Datos y métodos

Los datos utilizados corresponden a la lluvia diaria medida en las
estaciones climatoldgicas convencionales del Servicio Meteoroldgico
Nacional de la Comisién Nacional del Agua (Conagua). Esta informacién
se extrajo de la base de datos Clicom (Climate Computing Project) y sélo
se consideraron estaciones con al menos 64 afios de registros en el
periodo de 1950 a 2013, y por lo menos 90% de informacién disponible.

La localizacién de estas estaciones se muestra en la Figura 1. Para deducir
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datos faltantes se aplicd el método de interpolacidn de la distancia inversa
ponderada (Shepard, 1968), considerando dos estaciones de apoyo y un
exponente de distancia igual a dos. Se verificd si existe mejora en la
estimacion de la media y la varianza de las muestras extendidas,
mediante el criterio de informacién relativa (I), definido con la Ecuacién

(1), descrita por Escalante-Sandoval y Reyes-Chavez (2002).

[ Limite estatal
e Estacion climatoldgica

Figura 1. Localizacion de las 769 estaciones usadas en el estudio.
= var(s3,) (1)

var(s3)
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Donde Var(Sﬁl) es la varianza de la varianza de la serie original y

Var(S2) es la varianza de la varianza de la serie extendida.

Si I > 1, entonces la varianza de la varianza de la serie extendida
no excede a la original; en consecuencia, la extensidén de los registros es
adecuada. De esta forma, se obtuvieron datos confiables de lluvia diaria
de 769 estaciones, con los que se lograron las series anuales de lluvia

maxima en 24 horas, para el periodo comprendido entre 1950 y 2013.

El siguiente paso fue verificar la estacionaridad de las series anuales
de lluvia maxima en 24 horas. Para comparar de modo espacial los
cambios ocurridos en las series de lluvia, se tom6é como base la
regionalizacién de la lluvia obtenida por Alvarez-Olguin y Escalante-
Sandoval (2017). La homogeneidad de las series se verificd mediante la
ausencia de cambios abruptos en la media, a través de la prueba de Pettitt
(Pettitt, 1979). La presencia de tendencias en las series se evalud con la
prueba de Mann-Kendall (Kendall, 1975), aplicada a las series anuales de
lluvia maxima en 24 horas. Las tendencias también se evaluaron
mediante la grafica de los residuales de las series obtenidas por el método
de descomposicion de modos empiricos por conjuntos (EEMD, Ensemble
Empirical Mode Decomposition), desarrollado recientemente (Huang et
al., 1998; Wu & Huang, 2009) para descomponer sefiales en funciones de
modos intrinsecos (Intrinsic Mode Function). En este método, el cociente
de la desviacién estandar de la sefial de ruido blanco gaussiano adicionada

a los datos fue de 0.2.
Es comun que la no estacionaridad de una serie hidrometeoroldgica

se deba a la presencia de una tendencia y/o un salto repentino en las
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caracteristicas estadisticas de los datos (Yevjevich & Jeng, 1969; Khaliq
et al., 2006). La presencia de una tendencia tiene un efecto considerable
en la interpretacién de los resultados cuando se ajusta una distribucion
de probabilidad convencional a una muestra de observaciones no
estacionarias (Khaliqg et al., 2006). No se ha desarrollado una teoria
general para el andlisis de frecuencia de procesos no estacionarios, pero
una practica aceptada consiste en modificar las distribuciones de
probabilidad estandar para obtener versiones no estacionarias de las
mismas (Coles, 2001). Una distribucion no estacionaria combina
parametros de la distribucién estacionaria con algunas covariables, como
el tiempo o indices de circulacién atmosférica a gran escala (ENOS, DOP,
OMA y NAO), para generar un nuevo tipo de pardmetro para la
estimacién. Por ejemplo, de la distribucién general de valores extremos
(GVE), con parametros v, o Yy B (ubicacién, escala y forma,
respectivamente), se puede obtener un modelo para estimar una variable

Xt en funcién del tiempo, como se indica en la Ecuacién (2).

x,~GEV (v(t), a(t), B(1)) (2)

Donde cada parametro vu(t), a(t)y B (t) tiene una expresidn en
términos del tiempo. El pardmetro v(t) se puede expresar como se

muestra en la Ecuacién (3).

v(t) = vy +uyt (3)
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Donde t es un indice que depende del tiempo. Asi, las variaciones a
través del tiempo en los procesos observados se modelan como una

tendencia lineal.

En esta investigacién, el anadlisis de las series se realiz6 con las
funciones para valores maximos descritos en la Tabla 1 y los modelos
incluidos en la Tabla 2. Para el caso estacionario, se utilizaron los modelos
Mo; los modelos M1, M> y M3 corresponden al caso no estacionario, y sus
parametros se expresan en términos del tiempo e indice de oscilacién
decadal del Pacifico (PDO). Este indice se selecciond por ser una de las
fluctuaciones de periodo largo de mayor correlacién con la lluvia en México
(Alvarez-Olguin & Escalante-Sandoval, 2017). Las series anuales del
indice PDO se obtuvieron del promedio de los valores mensuales para el
periodo comprendido entre 1950 y 2013 (NOAA, 2014).

Tabla 1. Funciones de densidad de probabilidad para valores maximos

utilizadas.
Distribucién Funcion de distribucion Restriccion

Log Normal 3p 1 _l(ln(x—xo)—uz)z

— 2 gy >
(LN3) S T
Gamma 3p 1 x—xp\B-1 =5

- T >0
(GA3) fO=mpa) e *
Gumbel Xy x—p

f(x) =L@ a>0

(G) a
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Tabla 2. Modelos propuestos para los parametros de las funciones de

distribucién de probabilidad para valores maximos.

Distribucion | Estacionario No estacionario
(Mo) M, M> Ms
Log Normal | pz(t) = po uz(t) = po+ | pz(t) = po + pz(t) = po + pat +
3p (LN3) cz(t) = o: pit uiPDO¢ u2PDO¢
xo(t) = xg oz(t) = o: oz(t) = oz ot) = o
xo(t) = xg xo(t) = xg xo(t) = xo
Gamma 3p | xo(t) = 2o xo(t) = o+ | xo(t) = ho+ xo(t) = ho+ Mt +
(GA3) a(t) = Mt A1PDO: %2PDO:
B(t) =B o(t) = a o(t) = a o(t) = a
B(t) =B B(t) =B B(t) =B
Gumbel (G) v(t) = vo v(t) =vo+ |v(t)=vo+ v(t) = vo+ vt +
o(t) = a vit v1PDO¢ v2PDO¢
o(t) = a o(t) = o o(t) = a
Weibul (W) o(t) = ¢o o(t) = o+ | o(t) = o+ o(t) = @o + @it +
k() =« o1t @1PDO¢ @2PDO¢
k(t)=x k(t) = x k(t) =«
General de | v(t)=vo v(t) =vo+ |v(t) =vo+ v(t) = vo+ vit +
valores ex. | a(t) = a vit v1PDO: v2PDO¢
(GVE) B(t) =B
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o(t) = a o(t) = o o(t) = ao
B(t) = B B(t) = B B(t) =B

t es un indice que depende del tiempo, para 1950 t = 1.

PDO: es el valor promedio anual del indice PDO, correspondiente a t.

La estimacion de los pardmetros de los modelos se realizé por medio
del método de maxima verosimilitud, que se considera el mas eficiente,
pues proporciona la menor varianza muestral de los parametros y de los
eventos estimados, en comparacion con otros métodos. Ademas, tiene la
ventaja de adaptarse a cambios en la estructura del modelo (Katz,
Parlange, & Naveau, 2002).

Para el caso de la funcién de densidad de probabilidad GVE (general
de valores extremos), la funcion logaritmica de verosimilitud se expresa

como.

1= o) -3t [ (] (1) s [ (42)] 9

Donde v(t), « y B son los parametros de ubicacién, escala y forma,

respectivamente.

Para el modelo GVE_Ms (modelo Ms de la funcién general de valores
extremos), se considerd al parametro de escala en funcion del tiempo y
del indice PDO, por lo tanto, la funcion logaritmica de verosimilitud

propuesta es:
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L= —rin(a) — Biy [1 4+ (PO TE (4 By 14

8 (xt—(vo+v1t+v2PD0t))] (5)

a

Donde v, viy v, son los parametros de ubicacion; a es el
parametro de escalay B es el parametro de forma; t es un indice que
depende del tiempo (t = 1 para el afio 1950), y PDO: es el valor promedio

anual del indice PDO correspondiente a t.

Los modelos que mejor describen la variabilidad de los datos se
seleccionaron mediante el criterio de informacién de Akaike (Akaike,
1974), donde se utilizd la Ecuacién (6). El mejor modelo es el que tuvo el
menor valor de AIC. En el caso de tener valores similares, se selecciond

el modelo con menos parametros.

AIC = =2()) + 2K (6)

Donde / es el maximo valor de la funcion de verosimilitud y K es el

numero de parametros estimados.

Ademas, se utilizé el método descrito por Coles (2001) para
comparar la validez de un modelo M; contra otro My, tal que Mg c M1, en
el cual se utiliza la medida de discordancia definida por la Ecuacion (7).
Valores grandes de D indican que el modelo M1 es mas adecuado y explica

mejor la variacién de los datos, en comparacion con el modelo Mo. El
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estadistico D se distribuye de acuerdo con la distribucién chi-cuadrada
(x2v). El pardmetro v es la diferencia entre el nimero de parametros de
los modelos M1 y Mo. Valores de D mas grandes que las cantidades de la
distribucion y2, para un nivel de confianza particular se consideran

significantes, entonces se rechaza Mg en favor del modelo M;:
D= 2{11(M1) - lo(Mo)} (7)

Donde [;(M;) es la funcidn logaritmica de verosimilitud maximizada

del modelo M..

Para verificar que los modelos seleccionados se ajustan de forma
adecuada a los datos observados, fue necesario transformarlos mediante
una estandarizacién (Krzysztofowicz, 1997). De esta manera, tras
ordenar los valores estandarizados y asociarlos con los correspondientes
de la distribucién empirica de Weibull, se elaboraron las graficas de
residuales (Q-Q) y worm plots (Buuren & Fredriks, 2001). En una “*worm
plot”, el eje vertical es la diferencia entre los valores empiricos y los

tedricos, y contiene el intervalo de confianza al 95%, estimado como:

+1.969(2) '/ (p(1 — p)/n)) (8)

Donde g(z) es la funcién de densidad normal; z, un evento

asociado con una probabilidad p, y n es el tamafio de la muestra.
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Por ultimo, se estimaron eventos de disefio relacionados con
diferentes periodos de retorno. Para el modelo GVE_Ms, los eventos de

disefio se estimaron por medio de la Ecuacién (9):

A~

Donde 7, v,y 7, son los estimadores del parametro de ubicacion;
@ es el estimador del parametro de escala; B es el estimador del
parametro de forma; to es el valor del indice del tiempo para un afio
determinado; PDO es un valor promedio del indice PDO y X es el evento
de disefio asociado con una probabilidad de no excedencia p. El valor PDO
se estim6 como la media aritmética de los valores PDO correspondientes
al mayor periodo de anomalias, es decir, al mayor periodo con

persistencia de eventos superiores a cero.

Los datos utilizados en los analisis son del periodo 1950-2013. Por
lo tanto, al primer afio (1950) le corresponde el valor de to = 1; para los
afnos siguientes, el valor de to aumenta de modo consecutivo una unidad
cada ano. De esta forma, al escenario del afno 2013 se asignd un valor de

to = 64 y al escenario de 2040 un valor de to = 94.

Resultados y discusion
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A través de la prueba de Pettitt se verificd la presencia de cambios
abruptos en las series, mientras que con las pruebas de Mann-Kendall y
EEMD se evaluaron tendencias. Las series identificadas como no
estacionarias a un nivel de significancia de 0.05, se clasificaron en los

siguientes tipos:

1. Series con cambio descendente: presentan un cambio abrupto
descendente en la media. La media después del cambio es menor a

la del periodo antes del cambio.

2. Series con cambio ascendente: presentan un cambio abrupto
ascendente en la media. La media después del cambio es mayor a

la del periodo antes del cambio.

3. Series con tendencia decreciente significativa: presentan un

decrecimiento gradual a través del tiempo.

4. Series con tendencia creciente: presentan un crecimiento gradual a

través del tiempo.

5. Series con cambio descendente y tendencia decreciente: tienen
tanto un cambio abrupto descendente como una tendencia

decreciente.

6. Series con cambio ascendente y tendencia creciente: tienen tanto

un cambio abrupto ascendente como una tendencia creciente.
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En total, 22% (167) de las series analizadas se considerd no
estacionaria (Figura 2). Corresponde a estaciones ubicadas en las
regiones 1 y 2, en el centro y noroeste del pais, donde se tienen 67 y 32
estaciones, respectivamente (Tabla 3). De estas series, 89% tiene puntos
de cambio ascendentes y/o tendencias monodtonas crecientes

significativas.

¥ Cambio descendente

= Cambio descendente y tendencia decreciente
® Tendencia decreciente

Cambio ascendente

Cambio ascendente y tendencia creciente
Tendencia creciente

Figura 2. Series anuales no estacionarias de lluvia maxima en 24 horas.

Tabla 3. Cantidad de estaciones analizadas, series de lluvia maxima en
24 horas estacionarias, no estacionarias y tipo de series no

estacionarias.

Causa de no estacionaridad
Region | Total E NE A D TC TD A&TC | D&TD
1 270 203 67 4 1 16 2 42 2
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2 106 74 32 3 2 8 1 16 2
3 18 14 4 0 0 2 0 1 1
4 45 41 4 1 0 2 0 0 1
5 43 31 12 4 0 0 1 6 1
6 45 41 4 1 1 0 1 1 0
7 72 56 16 5 1 2 0 8 0
8 23 21 2 0 0 0 0 2 0
9 41 36 5 0 0 4 0 1 0
10 51 40 11 1 0 3 0 7 0
11 20 18 2 0 0 0 0 1 1
12 35 27 8 1 0 2 0 5 0
Total 769 602 167 20 5 39 5 90 8

E = estacionaria; NE = no estacionarias; A = punto de cambio ascendente; D = punto
de cambio descendiente; TC = tendencia creciente; TD = tendencia decreciente; AATC
= punto de cambio ascendente y tendencia creciente; D&TD = punto de cambio

descendente y tendencia decreciente.

En la Figura 3 se muestra la variacidon temporal de la lluvia maxima
y los residuales de algunas series no estacionarias; para éstas se
determinaron tendencias monotonas crecientes significativas. También se
identificaron cambios ascendentes significativos en las series de las
estaciones Acambaro, El Novillo, Presa Rodriguez, La Servilleta y Cerro
Ortega; en éstas, tanto la prueba de Pettitt como de Mann-Kendall
indicaron incrementos abruptos y graduales, respectivamente. En el caso
de Acambaro, se encontrdé un punto de cambio en 1987 y una tendencia
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creciente (Tabla 4). Ademas, con la grafica del residual obtenido por EEMD

se aprecia que la tendencia es monodtona.
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Figura 3. Series de lluvia anual maxima en 24 horas no estacionarias y
residuales obtenidos por descomposicion de modos empiricos por
conjuntos (EEMD).

Tabla 4. Resultados de las pruebas de estacionaridad realizadas a las

series de las estaciones San Vicente y Acambaro.

Prueba |Estadistico/condicion Estacion
Acambaro San Vicente
Punto de cambio 1987 1975
_ Kr 529 429
Pettitt p-value 0.0036 0.031
Cambio Ascendente Ascendente
Significativo (o = 0.05) Si Si
T 0.290 0.157
Mann- S 585 317
Z 3.38 1.83
Kendall Tendencia Creciente Creciente
p-value 0.0007 0.067
Significativo (o = 0.05) Si No
Estacionaria No No
Cambio Cambio
Causa de no estacionaridad ascendente y
ascendente
tendencia

Las tendencias crecientes indican que en los proximos afios las
lluvias extremas serdn mas intensas y habra mayor probabilidad de que
ocurran desastres relacionados con estos eventos, sobre todo en las
regiones del centro y noroeste del pais. El aumento en las intensidades
de lluvia en Norteamérica esta referido por Peterson, Zhang, Brunet-India

y Vazquez-Aguirre (2008), y Cavazos et al. (2008). Entre las causas
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probables de dicho cambio estdn el aumento del contenido de humedad
atmosférica derivado del calentamiento global (IPCC, 2007; Meehl,
Arblaster, & Tebaldi, 2005) y la influencia de fendmenos oscilatorios que

regulan la variabilidad climatica global.

Hay evidencias de la relacidon entre el comportamiento de la lluvia
en México y fendmenos oscilatorios de gran escala como ENSO (El Nifo
Southern Oscillation), PDO (Pacific Decadal Oscillation) (Magana,
Vazquez, Pérez, & Pérez, 2003; Méndez-Gonzalez, Navar-Chaidez,
Gonzalez-Rodriguez, & Trevifio-Garza, 2007; Méndez-Gonzalez, Ramirez-
Leyva, Cornejo-Oviedo, Zarate-Lupercio, & Cavazos-Pérez, 2010; Méndez
& Magafha, 2009). Por lo tanto, es de esperarse que influyan en las
caracteristicas estadisticas de las series. Ejemplo de la influencia de la
PDO sobre las lluvias maximas en el noroeste del pais se muestra en la
serie de la estacién San Vicente, Ensenada, Baja California (Figura 4), que
se localiza en la regién 5, la Unica del pais con clima mediterraneo, donde
46.7% de la aportacion a la precipitacién anual se presenta durante el
invierno (Alvarez-Olguin & Escalante-Sandoval, 2017). Para la serie, se
identific6 un punto de cambio ascendente significativo en el afio 1975
(Tabla 4), el cual coincide con el inicio de la fase positiva de la PDO, que
abarcé el periodo 1976-1998. Se observé que durante esta fase se
presentaron tres de los eventos mas intensos, en los afios 1978, 1993 y
1997. La fase positiva de PDO favorece las lluvias invernales en el norte
de México (Mantua, Hare, Zhang, Wallace, & Francis, 1997; Méndez et
al., 2010), por lo cual la falta de estacionaridad de la serie se puede

atribuir a la influencia de la PDO.
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Figura 4. Lluvia anual maxima en 24 horas registrada en la estacién

San Vicente, Ensenada, Baja California.

Como resultado del andlisis de frecuencias, se determind que para
83% (139) de las series no estacionarias se seleccioné modelos no
estacionarios, como los que mejor representan la variabilidad de los
datos. Para las 28 series no estacionarias restantes, si bien con el
estadistico AIC los modelos no estacionarios aparentemente fueron
mejores, el estadistico D fue inferior a 3.84 (valor de ¢2, a un nivel a =

0.05), por lo que no se justificd estadisticamente la utilizacién de un
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modelo M1, M> o M3 en lugar de un Myp. Por otro lado, predominan los
modelos de tipo GVE_M; elegidos para 91 series (Figura 5). La mayoria
de éstas pertenece a estaciones localizadas en las regiones 1 y 7 (centro

del pais), con un total de 42 y 10, respectivamente (Tabla 5).

Estacionarios

No estacionarios

*  GVE_M,

*  GVE_M,

A G_M,

A G_M,

= LN3 M,

= [N3_M,
LN3_M,

Figura 5. Tipos de modelos seleccionados para la prediccién de lluvia

maxima en 24 horas.

Tabla 5. Cantidad de series correspondientes a los tipos de modelos

probabilisticos seleccionados.
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Total de Region
Modelo estaciones| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
GVE_Mo 299 94 | 50 8 23 7 22 | 29 7 20 | 20 | 10 9
GVE_M: 91 42 | 10 0 5 0 3 12 1 0 7 3 8
GVE_Ms 23 11 0 0 1 0 1 1 0 3 1 3 2
G_Mo 68 47 3 2 3 0 3 2 1 0 3 1 3
G_M: 15 6 0 0 0 0 2 6 1 0 0 0 0
G_Ms3 11 7 0 0 0 0 2 0 0 0 1 1 0
LN3_Mo 125 28 | 19 1 8 11 | 11 9 4 11 | 14 1 8
LN3_M: 55 22 | 17 3 1 2 0 1 2 3 4 0 0
LN3_M: 32 6 3 0 2 16 0 1 1 0 1 0 2
LN3_Ms 22 4 1 3 0 7 1 3 1 1 0 1 0
GA3_Mqo 20 2 2 1 2 0 0 7 4 0 0 0 2
W_Mo 8 1 1 0 0 0 0 1 1 3 0 0 1
Total 769 270 | 106 | 18 | 45 | 43 | 45 | 72 | 23 | 41 | 51 | 20 | 35

En la region 5 de la peninsula de California se tiene la mayor
cantidad de estaciones (23), con modelos LN3_M> y LN3_Ms, en los que
el parametro de escala esta en funcién del indice PDO. La seleccion de
modelos del tipo M» y M3 ratifica la asociacién entre el indice PDO vy las

lluvias maximas en la peninsula.

Al comparar la Figura 2 y la Figura 5 se aprecia una correspondencia
entre los sitios del pais con series no estacionarias y los sitios para los
que, a su vez, se han seleccionado modelos no estacionarios, por lo cual
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se puede determinar que los resultados bajo el enfoque no estacionario

son consistentes con las pruebas de estacionaridad realizadas.

En la Tabla 6 se muestran los resultados de las pruebas de bondad
de ajuste y los estimadores de los parametros de las estaciones Acambaro
y San Vicente, elegidas para mostrar la metodologia seguida. Para San
Vicente, los estadisticos de bondad de ajuste indicaron que el valor mas
bajo del AIC es de 517.53 y corresponde al modelo LN3_M,. Ademas, el
estadistico D del modelo M, con respecto al My es de 12.68, superior al
valor x2 = 3.84. Por lo tanto, el modelo M, es mas adecuado y explica
mejor la variacion de los datos que el modelo Mo. En el caso de la estacidn
Acambaro, tanto el modelo G_M;, como el modelo GVE_M; tienen valores
AIC bajos, iguales a 496.8; sin embargo, el estadistico D para este ultimo
es de 14.0 (superior al de la funcion Gumbel), por lo cual se consideré

que el mejor modelo es el GVE_M;.

Tabla 6. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste y estimadores

de los parametros.

Estacion San Vicente Estacion Acambaro
Funcion

Estimadores de los parametros Estimadores de los parametros

AIC D AIC D
Ho By [T %o o, Ho I3 17 %o G,
16.57

LN3_Mo | 528.2 -1 3.111 9.212| 0.638| 508.8 -| 3.360 - 6 0.427
LN3_M; | 527.0| 3.2| 2.942| 0.007 7.912 | 0.581| 497.2| 13.6| 2.963| 0.01 17.87| 0.404
LN3_M, | 517.5|12.7| 3.275 0.289 | 6.845| 0.513| 510.7| 0.1| 3.356 0.02| 16.74| 0.429
LN3_Ms | 518.2| 10.8| 3.182| 0.004 | 0.257 | 5.889 | 0.486| 498.8| 0.4| 2.960| 0.01|-0.04| 17.54| 0.397
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Ao A A, a B Ao A 2, a B
GA3_Mo | 526.5 -113.513 13.77 | 1.669 | 509.4 -122.716 - 7.403| 3.430
GA3_M: |526.4| 2.0[16.508| -0.05 16.99 | 1.263| 496.9| 14.5[20.753]| 0.21 7.921| 2.578
GA3_M, |526.1| 2.4]12.259 3.818] 10.61 | 2.339| 509.6| 1.8[25.923 1.34| 8.857| 2.529
GA3_Ms; | 523.6| 4.9[19.041| -0.08|1.078| 19.15] 1.008 | 497.4| 1.5[21.687| 0.23[-0.98| 9.073| 2.073
7, 9, v, a 7, o, | 9, a
G_Mo |531.5 -128.932 - 12.21 507.4 -[41.935 - 10.33
G_M: |532.2| 1.3[26.123] 0.091 12.24 496.8| 12.6|34.969 | 0.23 9.229
G_M, |525.6| 7.9]30.415 5.812| 11.8 509.1| 0.3[42.061 0.78] 10.28
G_Ms |527.5| 6.729.616| 11.83|0.024 | 5.656 498.6| 0.2]34.719| 9.21| 0.23[-0.570
o &1 ?2 B Po &1 ?2 B
W_Mo | 541.9 -141.337 - 2.206 528.2 -153.321 - 3.370
W_M: |534.3| 9.6|27.246| 0.444 2.432 517.5| 12.7[41.074| 0.37 3.754
W_M, |523.5[20.4|42.717 10.06 | 2.680 529.9| 0.3[53.113 -1.47 3.389
W_Ms; |[520.7]15.6|36.414| 0.188]9.102 | 2.806 515.4 | 4.1[37.172]| 0.47[-4.83 3.950
0, 0, 0, a 2 D, 0, 0, @ 2
GVE_Mo | 530.1 -127.561 - 10.930.217| 508.8 -|41.525 - 10.04| 0.074
GVE_M: |532.0| 0.1]27.092] 0.020 11.07 [ 0.194| 496.8| 14.034.722] 0.22 8.665| 0.139
GVE_M, |527.1| 5.0[29.754 4.932]11.39[0.077| 510.2| 0.6[41.576 0.95| 9.893| 0.092
GVE_Ms |531.7| 2.3[27.886| 0.013[2.932| 11.24| 0.134| 498.2| 0.6]34.371| 0.23[-1.07| 8.636| 0.138

Los modelos seleccionados para las series de las estaciones San
Vicente y Acambaro (Figura 6) indican que, para las dos estaciones, los
datos de las worm plot estan dentro de los limites de confianza, y en las
graficas cuantil-cuantil (Q-Q) los datos estan cerca de la diagonal unitaria.
Por tal razén, los modelos seleccionados se ajustan de forma adecuada

con los datos.
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Figura 6. Graficas worm plot (izquierda) y Q-Q (derecha) para el
analisis visual del ajuste de los modelos seleccionados: a) estacién San
Vicente (2056), Ensenada, Baja California; b) estacion Acambaro

(11002), Acdmbaro, Guanajuato.

Los eventos de disefo de la estacion San Vicente asociados con

diferentes periodos de retorno se estimaron al resolver la Ecuacion (10),
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Ecuacion (11) y Ecuacion (12). El valor PD0O de la Ecuacion (11) se estimé
como la media aritmética de los valores PDO mensuales de la fase positiva
de esta oscilacion, comprendida en el periodo 1976-1998. A pesar de que
el modelo M; seleccionado no depende del tiempo, se consideré que es
un modelo no estacionario. De acuerdo con Villarini y Smith (2010), bajo
condiciones de estacionaridad, la distribucidon de la variable de interés es
invariante en el tiempo, sin tendencias, cambios ni periodicidades, por lo
gue se considera valido asumir que un modelo tipo M> es no estacionario

debido a la periodicidad intrinseca del PDO incluido como covariable:

X =%, +exp{F'(p|p,6)} = 6.845 + exp {F~'(p|3.44,0.513)} (10)

Qi = fiy + i,PDO = 3.275 + 0.289(0.574) = 3.44 (11)
1 1/z—-1 2

p=Fxlg8) =—=J" e7) (12)

Donde F! es la funcién de distribucién de probabilidad log normal
inversa, y p es la probabilidad de no excedencia en funcidn de un periodo
deretorno T, p = 1-1/T.

Los eventos de disefio obtenidos con el modelo convencional son
inferiores a los estimados con el modelo no estacionario (Figura 7). La
diferencia es mayor en periodos de retorno de 2, 5 y 10 afios, en

comparacion con los periodos de 50 y 100 afios. Por ejemplo, los eventos
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estimados para un periodo de retorno de 10 afios fueron de 60.02 y 67.03
mm, para los casos estacionario y no estacionario, respectivamente. Con
lo anterior, se puede determinar que al no considerar la influencia del PDO
en la variabilidad de la lluvia en la estacidén se tendria una subestimacién
de los eventos de lluvia maxima, principalmente en los de menor periodo

de retorno.

120
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40 '/ — + = No estacionario

20
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\

1 10 100
Periodo de retorno (aiios)

Figura 7. Eventos de disefio de la lluvia anual en 24 horas de la

estacién San Vicente, Ensenada, Baja California.

Por otro lado, los eventos de la estacién Acambaro se obtuvieron
con la Ecuacion (13) y la Ecuacion (14). Al considerar una dependencia
lineal con respecto al tiempo en el parametro de ubicacién de la funcion
GVE, se pudo predecir el incremento de la lluvia maxima de disefo en el

futuro. Asi, la lluvia maxima de disefio para un periodo de retorno de 10
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afos sera de 73.1 mm en el afio 2020; para el afio 2050, para el mismo
periodo de retorno, se predice una lluvia maxima de 79.6 mm (Figura 8),

es decir, la lluvia se incrementara 6.5 unidades en un lapso de 30 afios:

X=0(0) - %{1 — [~ In@)] 7P} = 0(t) — Toe {1 — [~ In(p)] ~*13%) (13)
0(t) = 0y + 0, ty = 34.722 + 0.217¢, (14)

Donde to es el valor del indice del tiempo para un afio determinado,

to = 71 para el aho 2020 y to = 101 para el afio 2050.

120 J

~ 100 P
E ,—é/ Estacionario
o 80 A 2020
(] ...-;';"‘. — -
é 60 =7 — — 2030
£
g 4O+—F—+1 e 2040
; 2050
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1 10 100
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Figura 8. Eventos de diseno de la lluvia anual en 24 horas de la
estacion Acambaro, Acdmbaro, Guanajuato. Las lineas discontinuas

corresponden a los eventos de afios futuros.

Conclusiones

Se encontré evidencia de que 22% de las series de lluvia maxima
analizadas es no estacionaria. Para 83% de éstas, los modelos no
estacionarios seleccionados explican mejor la variabilidad de los datos.
Con respecto a las series no estacionarias restantes, el criterio de
informacion de Akaike indicé que los modelos no estacionarios fueron
mejores, sin embargo, el estadistico de discordancia no justificd
estadisticamente la utilizacion de un modelo M1, M2 o M3 en lugar de un
Mo.

Los modelos que incluyen al PDO como covariable son mejores que
los estacionarios para el noroeste del pais. Por otro lado, la incorporacién
del tiempo como un indice en los pardmetros de las funciones genera
mejores ajustes en las series que presentan puntos de cambio y
tendencias, de las cuales, en 89% fuer ascendente y creciente,

respectivamente. Para estas series, los modelos no estacionarios del tipo
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M; se ajustan mejor a los datos. Para la estacion Acambaro, los eventos
de disefio asociados con diferentes periodos de retorno indican que con el
modelo no estacionario GVE_M; se predice un incremento de los valores

de la lluvia maxima en el futuro.

El andlisis de las series de las estaciones San Vicente y Acambaro
evidencid que, bajo el enfoque clasico estacionario, se subestima la lluvia
de disefio y, en consecuencia, su uso en el disefo de alguna obra

hidraulica implicaria mayor riesgo de falla.
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Abstract

Heavy seasonal rains over a dam reservoir can lead to huge floods and
consequent failure of the dam structure. One way of controlling the
adverse effects of heavy rains is to use weirs with larger dimensions such
as piano key weirs (PKWs). In spite of raising the overall costs of the
project, these weirs are preferred due to their high culvert capacity. PKWs
can cause damage to the dam by creating water jets downstream. An
effort was made in the present study to examine the energy dissipation
due to installation of steps and baffles with different sizes on piano key
weirs. The results showed that small baffles and large steps caused
maximum energy losses of 85 and 80% in the studied weirs respectively.
It was also found that the weir energy dissipation over the spillway was
inversely related to its slope angle (the angle between the weir outlet and
the vertical wall of the steps/baffles). The other findings were: (1)

increasing the flow rate reduced the effect of the steps on the energy loss;
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(2) the Weber number was directly proportional to the energy loss; and
(3) the ratio yc¢/H (critical depth to the weir head ratio) was directly

proportional to the energy loss.

Keywords: Piano key weir, energy dissipation, stepped weir, Weber

number.

Resumen

Las fuertes lluvias estacionales sobre un embalse de la presa pueden
provocar grandes inundaciones y la consiguiente falla de la estructura de
la presa. Una forma de controlar los efectos adversos de las lluvias
torrenciales es usar presas con dimensiones mas grandes, como las
presas de tecla de piano (PKW). A pesar de aumentar los costos generales
del proyecto, estos vertederos son preferidos debido a su alta capacidad
de alcantarilla. Los PKW pueden causar danos a la presa al crear chorros
de agua abajo. Se ha hecho un esfuerzo en el presente estudio para
examinar la disipacién de energia debido a la instalacién de escalones y
deflectores con diferentes tamafios en vertederos de teclas de piano. Los
resultados han mostrado que pequefios deflectores y grandes escalones
causan pérdidas de energia maximas de 85 y 80% en los vertederos
estudiados, respectivamente. También se ha descubierto que la disipacion
de energia del vertedero estaba inversamente relacionada con su angulo
de inclinacion (el angulo entre la salida del vertedero y la pared vertical
de los escalones / deflectores). Los otros hallazgos son: (1) aumentar la
velocidad de flujo redujo el efecto de los pasos en la pérdida de energia;
(2) el numero de Weber ha sido directamente proporcional a la pérdida

de energia; y (3) la relacion yc/H (profundidad critica a la relacion de la
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cabeza del vertedero) ha sido directamente proporcional a la pérdida de

energia.

Palabras clave: vertedero de tecla de piano, disipacidon de energia,

vertedero escalonado, nimero de Weber.
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Introduction

Destructive human activities in recent years have resulted in severe
climatic change as well as heavy rains over dam reservoirs (Beniston et
al., 2007). Severely heavy rains would rapidly increase water volume in
the dam reservoir, eventually leading to the hydrodemolition of the dam.
According to the research conducted by The United States Army Corps of
Engineers (USACE), 36 percent of the existing dams are unsafe, with 80
percent of them being unsafe due to the low culvert capacity of their weirs
(Suprapto, 2013). Due to the catastrophic risks this problem poses to
human life, engineers have paid particular attention to increasing the
culvert capacity of weirs, which is achieved in most cases by enlarging

the dimensions of the weir (ASDSO, 2012). However, this solution is not
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always effective due to such limitations as insufficient dam space and high
costs. For this reason, researchers have been trying to increase the
efficiency of dam weirs by modifying their structure (Tiwaria & Sharmam,
2015). The piano key weir (PKW) is one such solution (Figure 1). At a
width equal to that of a linear weir, the PKW can produce a larger length
and discharge coefficient product (CdL) at a lower Cd (Equation (1)), thus
raising its hydraulic efficiency by 3-4 times as compared to the linear weir
(Tiwaria & Sharmam, 2015):

Q =ZcaL |2gH, (1)

direction

Figure 1. Main parameters in a piano key weir (PKW).

In Equation (1), Q is the flow rate; Cd is the discharge coefficient;

L is the developed crest length, and H: is the total weir head (sum of the
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velocity head and the static head) (Tullis, Young, & Chandler, 2007). Due
to this advantage, the PKW has received widespread attention among
researchers in recent years, prompting them to conduct much research
on this type of weir (Ribeiro, Pfister, & Schleiss, 2013) (Table 1).

Table 1. Lists the characteristics of the PKW.

BT Total length
B Base length
Bo Upstream(outlet key) overhang crest length
Bi Downstream(inlet key) overhang crest length

P | Height of the inlet entrance measured from the PKW crest

wi Inlet key width (sidewall to sidewall)

Wo Outlet key width (sidewall to sidewall)

In a PKW, energy dissipation is caused by the increase of water
head at the upstream section of the dam as well as the formation of vortex
regions due to the flow impacting the weir walls (in the lower parts in

particular) (Kabiri-Samani & Javaheri, 2012).

The PKW was first proposed by Lempériere and Ouamane (2003).
In their study, they showed that there were two dominant flows in the
PKW which is classified as a multi-purpose curved weir. In the first model,
the inlet key attracts the nearby flows and subsequently discharges them
(via precipitation) over the inlet crest to the downstream section (similar

to a sharp-crested weir with a sloped body) (Lempériére, 2017). In the
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second model, the flow is discharged into the downstream section of the
key slope upon passing over the outlet crest (Lempériere, 2017).
However, due to the jet damaging the downstream structure, measures
including increasing wall thickness and building still basins at the
downstream section are necessary to maintain the stability of this
structure. In spite of their high initial costs, stepped weirs can reduce
energy dissipation in the weir, thus reducing the overall construction costs
(Chanson, 2001). The energy dissipation effect of the steps would reduce
the depth, the length, and the lateral wall thickness of the downstream
still basin, thus leading to substantially reduced construction costs
(Chanson, 2001). In their study, Dermawan and Legono (2011) examined
the residual energy and the relative energy dissipation in a model stepped
weir (slope = 45°; height = 100 cm; width = 30 cm). In their test which
comprised five steps, they placed 2, 4, 8, 16, and 32 steps between the
weir crest and its toe, and measured five different flows (between 1.73
and 6.15 |/s) for each test step. Their obtained results showed that, no
matter how many test steps were conducted, energy dissipation

decreased with increasing the yc/H ratio.

In this study, the energy dissipation in a PKW was initially
measured. Then, by mounting steps and baffles onto the weir, the

respective energy dissipation in each case was determined.

Materials and methods
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The experiments were conducted in a metallic flume (length = 7 m; width
= 60 cm) with glass walls at the Water and Electricity Organization
Laboratory, Khuzestan, Iran. A point depth meter (measuring accuracy =
1 mm) was used to measure water height at the upstream and
downstream of the weir. The flow rate was measured via a manometer

and a calibrated triangular weir (Figure 2, a).
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a) Point Gage Adjustment

vahve
A

-~

77 Tidal angle of
7771 spillway outlet

Figure 2. (a) Schematic of the laboratory flume; (b) stepped PKW; (c)
baffled PKW, and (d) schematic of weir angle.

Three Plexiglas models with slope angles of 30, 35, and 40 were

developed for simulating the PKW (Figure 2, b, ¢, d).
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In this study, Wi is the inlet key width (= 10 cm); WO is the outlet
key (= 10 cm); Wu is the width of one cycle; W is the flume width; B is
the weir length (from upstream to downstream) (= 40 cm); Bij is the
length of the downstream slope; Hr is the tailwater (downstream) depth
of the weir; Hs is water height over the crest of the weir; P is the weir
height (= 20 cm); L is the weir crest length (= 40 cm), and LO is the
length of the outlet key

Separate parts were used to simulate the steps and baffles (Hb
represents the step/baffle height). Upon installing the weir and sealing it
with aquarium glue, a butterfly valve was used to control the water flow
rate into the flume. Water depths at the weir upstream (in the laminar
region 40 cm from the weir, for higher accuracy) and at the downstream
of the key outlet were measured via the depth meter. Equation (2) and

Equation (3) were used to calculate the energy dissipation in the weir:

Vo?

Ey =y + - (2)
1% 2

E, =y + 1g (3)

Using the upstream water depth (yo), the downstream water depth
(y1), and the flow velocity (calculated from Equation (4)), the energy at
each section was calculated. The relative energy dissipation for the flow

was then obtained from the following equation:
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AE Ey—E
AE, = — =222 (4)
Eg Eq

Dimensional analysis

The parameters affecting the energy drop are shown in Equation (5):
F = (W;, Wo,W,, W,B, By, Hy,Hs, ¥, 9,p,0,H,Lo, P, L, 11, Q) (5)

where y, represents the critical depth (y. = (¢%/g9)'/3); H is the height of
water on the weir; o is the surface tension (for water at 20° C:0.074); p
is the mass of a unit volume of water (998.2 kg/m3); p is the dynamic

viscosity; g is the specific discharge (g =%), and g is the gravitational

acceleration (9.8 m/s?). The following parameters were obtained by

conducting dimensional analysis using Buckingham n theorem:

Hq Hs Hs Yo AE Wy L W P B; Hi B, R Eg Q g pVH V)_0(6)

=G wm nnnan e uan N G v ¢ Jon

In Equation (6), S is the ratio of R/B" and the ratios of

Q o pVH V
TooLmis iR g Jom OTC Froude number (Fr), Weber number (We), and

225
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 215-243. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-07



i )j 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
4
Tecnologla y e

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

discharge coefficient (Cd), respectively. In Equation (5) and Equation (6),
Wi is the width of the inlet; W, the width of the outlet; W, the cycle width;
W the flume width; B, the upstream-downstream length of weir; B;, the
downstream length of the overhang; H,, the water depth at the base of
the weir; Hs, the water level at the top of the weir; Y., the critical depth;
H, the water level over the weir; g, surface tension; p, water density; p,
dynamic viscosity; L, the weir crest length; L, outlet length; g,

gravitational acceleration, and Q is the discharge coefficient.

Since the lowest Reynolds number in this paper is 3 500, the effect
of Reynolds number is neglected. Moreover, given the fixed weir
geometry, the final relation for the dimensionless parameters affecting

the coefficient of discharge is expressed by Equation (7):

Hg YC

Ca=f(7 3 -WeE) (7)

It should be noted that the Froude number at the upstream of weir
for all the models were below 1, meeting the conditions subcritical flow at

the upstream.

Results and discution
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To study the effect of the steps and baffles on the energy dissipation in
the weir, different experiments were desighed where models with
different step heights (1, 2, and 3 centimeters); three cubic baffles (with
side lengths of 1, 2, and 3 centimeters), and three PKWs (with slope
angles of 30, 35, and 40 degrees) were tested. Overall, 180 experiments

were conducted at flow rates ranging from 1 to 50 I/s. The relative energy

dissipation (2—'5) was obtained from Equation (8):

AE _ Eg—E;

AE, = E_o E, (8)

The respective effects of the dimensionless yc/H ratio (which
expresses the effect of flow rate as well as weir water head) and the
Weber number (which indicates the effect of surface tension due to direct
contact between the flow and the weir structure) on the energy dissipation

were duly examined. Table 2 shows the summary of the results.

Table 2. The summary of the results.

Max relative
Model The angle yc/H
energy loss

Observational 30 8.2125 1.69
Bafel 3 cm 30 8.5565 1.93
Bafel 2 cm 30 8.5565 1.93
Bafel 1 cm 30 8.2125 1.69
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Observational 35 8.6487 1.5
Bafel 3 cm 35 8.1682 1.93
Bafel 2 cm 35 1.9412 1.13
Bafel 1 cm 35 6.1749 1.69
Observational 40 2.9417 1.04
Bafel 3 cm 40 1.9551 1.04
Bafel 2 cm 40 1.9551 1.04
Bafel 1 cm 40 1.6857 1.04
Observational 30 8.2125 1.69
Stairs 3 cm 30 7.2535 1.69
Stairs 2 cm 30 7.7988 1.5
Stairs 1 cm 30 6.8365 1.52
Observational 35 8.6487 1.5
Stairs 3 cm 35 6.2094 1.5
Stairs 2 cm 35 7.0511 1.59
Stairs 1 cm 35 6.3829 1.57
Observational 40 2.9417 1.04
Stairs 3 cm 40 3.5269 1.39
Stairs 2 cm 40 3.407 4.71
Stairs 1 cm 40 3.8271 1.34
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Effect of yc/H on relative energy loss

The effect of yc/H on the relative energy dissipation was studied in two
parts. In the first part (depicted in Figure 3), the effect of step/baffle
height on energy loss; and in the second part (shown in Figure 4), the

effect of slope angle on energy dissipation was studied.
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Figure 3. Stepped weir with (a) 30° slope angle; (b) 35° slope angle;
(c) 40° slope angle and baffled weir with (d) slope angle of 30; (e) slope
angle of 35°; (f) slope angle of 40°.
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Figure 4. (a) A large step (height = 3 cm); (b) a medium step (height
= 2 cm); (c) a small step (height = 1 cm); (d) a large baffle (height = 3
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cm); (e) a medium baffle (height = 2 cm); (f) a small baffle (height = 1

cm).

As can be observed in Figure 3 (a, b, ¢) (where energy losses
corresponding to three different slope angles were calculated), increasing
yc/H from 1.5 to 1.7 increased the relative energy loss. However, this
trend was reversed as yc/H was increased from 1.3 to 1.4, which led to a
corresponding decrease in the energy loss. According to these diagrams,
increasing the step height increased energy loss. However, the greatest
energy dissipation in the unstepped weir occurred at yc/H > 1.3. Since
yc/H exhibits the effect of flow rate, and this increase in energy dissipation
occurred at smaller yc/H values, we can conclude that, at lower flow rates
(i.e., lower flow velocities), a smaller flow separation area was formed in

the unstepped weir, thus causing greater energy loss.

As can be observed in Figure 3 (d, e, f), increasing dimensions of
the cubic baffles decreased energy dissipation at all the three slope
angles. This result was enhanced as the flow rate increased since, at lower
flow rates, the energy dissipation difference among the three models was
very small. The greatest energy dissipation was obtained for the weir with
a 30° slope angle fitted with a small baffle. This result confirms the fact
that reducing the outlet key space would increase the flow rate as well as
the energy in a PKW. Hence, smaller baffles must be used for obtaining

greater energy loss.

Figure 4 (a, b, c) shows the effect of the slope angle on the energy

dissipation in the tested stepped weirs. It was concluded from these
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diagrams that the greatest energy dissipation corresponding to the 1.6 <
yc / H < 2.0 interval was obtained in weirs with greater step heights.
However, the maximum dissipation in the lower yc/H values occurred at
a step height of 1 cm; indicating that, at higher velocities, the energy
dissipation increased in weirs with a step height of 3 cm due to the

formation of a smaller separation zone in such weirs.

Figure 4 (d, e, f) shows the effect of weir slope angle on energy
dissipation in weirs with cubic baffles. As can be observed, energy
dissipation is inversely related to slope angle, so that increasing the
former would lead to a decrease in the latter. Therefore, the effect of
baffles on energy dissipation reduction diminished as baffle height was

increased.
Effect of Weber number on relative energy dissipation

The Weber number was calculated from Equation (9):

__ pV2Hg
o

We (9)

Figure 5 and Figure 6 show the results obtained in the section. As

in the previous section, these results entail two parts.
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40° baffle.
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step (height = 2 cm); (¢) a small-sized step (height = 1 cm); (d) a
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large-sized baffle (height = 3 cm); (e) a medium-sized baffle (height =
2 cm); (f) a small-sized baffle (height = 1 cm).

As can be observed in Figure 5 (a, b, c¢), increasing the Weber
number reduced the energy loss. In the 1 < We < 500 range, a 45%
energy dissipation was obtained for the unstepped weir. Increasing the
Weber number changed this trend however, leading to greater energy
dissipation in the stepped weirs. A maximum energy dissipation of 5%
was obtained at We = 500 in the weir with a step height of 3 cm. As can
be clearly observed in these figures, the greatest relative energy losses
occurred at We > 1 500 for the following weirs respectively: the weir with
no steps, the weir with small-sized steps, the weir with medium-sized
steps, and the weir with large-sized steps. As can be observed in Figure
5 (d, e, ), increasing the Weber number led to a decrease in energy loss.
Conversely, the greatest energy losses were obtained for the weirs with
large baffles, medium baffles, small baffles, and the weirs without bafles,

respectively.

As can be observed in Figure 6 (a, b, c), as the Weber number
increased, the greatest energy losses of circa 69, 65, and 39 percent were
obtained for the weirs with steps heights of 1, 2, and 3 centimeters,

respectively.

As can be observed in Figure 6 (d, e, f), similarly to the stepped
weirs, the energy dissipation in the baffled weirs as well as the effects of
the installed steps and baffles decreased with the slope angle. However,

unlike the case of stepped weirs where increasing the step height reduced
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the relative energy dissipation, increasing the height of the cubic baffles

led to a corresponding reduction in energy dissipation

Effect of specific discharge coefficient

In this section, the effect of step height on the specific discharge

coefficient (which is an index of weir efficiency) is examined (Figure 7).
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Figure 7. Variations of Cds with hd/p at (a) slope angle of 30°; (b)
slope angle of 35°; (c) slope angle of 40°; (d) slope angle of 30°; (e)
slope angle of 35°; (f) slope angle of 40°.
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As can be observed in the Figure 7, the maximum discharge
coefficient was obtained for the unstopped weir which yielded the highest
efficiency; and increasing the step height reduced the specific discharge
coefficient. It can be concluded from Figure 7 that a larger baffle would
increase weir efficiency beyond the observed value. This exhibits the fact
that though a large baffle exhibits a negative effect in terms of energy
loss, it brings about a positive effect in terms of efficiency by increasing

the weir efficiency.

As can be observed in Figure 8, the maximum discharge coefficient
(0.65) was obtained for the unstepped weir which also exhibited the
highest efficiency. Increasing step height also led to a corresponding
decrease in the specific discharge coefficient. A maximum discharge
coefficient of 0.55 was obtained for the 35° weir with a step height of 1
cm, whereas a minimum discharge coefficient of 0.34 was obtained in all

the three weir models for a step height of 3 cm.
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Figure 8. Variations of Cds with hd/p at (a) step height of 3 cm; (b)
step height of 2 cm; (c¢) step height of 1 cm; (d) a 3 cm bafle; (e) for a
2 cm bafle; (f) a 1 cm baffle.

It can be concluded from Figure 7 and Figure 8 that increasing the
slope angle led to a corresponding increase in weir efficiency. However,

increasing the baffle dimensions decreased the efficiency: for the 3 cm
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baffle, a maximum efficiency of 0.85 was obtained at an angle of 30°. For
the 2 cm (medium) baffle, a maximum energy dissipation of 0.8 was
measured at an angle of 30°. Ultimately, a maximum efficiency of 0.55

was obtained for the 1 cm baffle at the same angle of 30°.
Conclusions

The results obtained in the present study showed that baffled and stepped
weirs produced energy losses of 85 and 80%, respectively. Therefore,
baffles have a greater effect on the energy dissipation across the weir. In
addition, the slope angle of the outlet keys was found to be inversely
related to the weir energy loss. However, the most significant point was
that the effect of weir steps on energy dissipation decreased with

increasing flow rate.

At Weber numbers lower than 1 500, the greatest energy losses
were obtained for the weir with no steps, the weir with small steps, the
weir with medium steps, and the weir with large steps respectively. As for
the baffled weirs, the greatest losses were achieved for the weir with large
baffles, the weir with medium baffles, the weir with small baffles, and the

weir with no baffles respectively.

Increasing the height of steps led to a corresponding increase in the

energy dissipation in the stepped weirs. In the baffled weirs, however,
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the reverse occurred, i.e., the energy dissipation increased by reducing
the baffle height.

The greatest discharge coefficient (0.65) was obtained for the
unstepped weir which exhibited the highest efficiency. Increasing the step
height reduced the specific discharge coefficient. A larger efficiency (than
the observed efficiency) was obtained by installing a large baffle on the
weir; however, decreasing the baffle dimension led to a corresponding
energy drop resulting in a reduction in efficiency below the observed

efficiency.
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Resumen

La manipulacidon fraudulenta de medidores de agua potable es un
problema de importancia creciente en muchos paises, lo cual provoca
pérdidas econdmicas para las entidades prestadoras. En el presente
articulo se analizan las formas de manipulacion de medidores, sefialando
sus puntos vulnerables. Luego se procede a analizar y comparar las
medidas indicativas y preventivas existentes para proteger los

medidores, llegando a la conclusién de que acorde con cada situacién
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legal, hay medidas que de manera eficaz permiten evitar su
manipulacién, vandalizacién y robo. Por ultimo, se recomienda para

cada situacion legal cuales son las medidas a tomar.

Palabras clave: manipulacion de medidores de agua, dispositivos de

seguridad de medidores de agua, sellos de seguridad.

Abstract

The tampering of water consumption meters is a problem of increasing
importance in many countries, resulting in economic losses for the water
utilities. In the present article the great variety of tampering of meters
are analyzed, defining the vulnerable points of them. Then it proceeds to
analyze and compare the existing indicative and preventive measures to
protect the meters, arriving at the conclusion that according to each
legal situation there are measures that allow avoiding their tampering,
vandalization and theft in an effective way. Finally, it is recommended

for each legal situation what these measures are.

Keywords: Tampering of water meters, water meter security devices,

security seals.
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Introduccion
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Por la creciente escasez del agua potable, muchas entidades
prestadoras han tomado medidas para disminuir sus pérdidas de agua,
tanto las pérdidas fisicas como las llamadas pérdidas aparentes o
comerciales. Si bien se avanzdé al disminuir las pérdidas fisicas,
controlando presiones y fugas, reduciendo las pérdidas comerciales e
incrementando los indices de la micromedicidén, existe un componente
que parece estar en constante incremento: el hurto del agua. Este
ocurre a través de instalaciones ilegales y la manipulacién de medidores.

Aqui se tratara esta ultima y las formas para combatirlo.

A pesar de que este tema se trata ampliamente en diarios a lo
largo de América Latina, existen datos muy escasos sobre el verdadero
tamano de la problematica. Como ejemplo se puede citar que en la
ciudad de Lima, Perd, se registrd en el primer cuatrimestre del 2019 casi
8 000 casos de medidores robados, manipulados o vandalizados (Garcia,
2019).

El presente texto se refiere sélo a medidores de velocidad (chorro
unico y multiple), que son usados en la mayoria de las localidades de
Latinoamérica por su bajo costo. El objetivo del estudio es averiguar
cuales son las formas mas efectivas para proteger estos medidores en
contra de los diferentes tipos de manipulacidon. Para ello se procedié de

la forma siguiente:
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e Primer paso: se entrevisté a operadores de bancos de medidores de
entidades prestadoras peruanas (ver agradecimientos) sobre las

formas de manipulacidon que han visto.

e Segundo paso: se clasificaron estas formas de manipulacién acorde

con los puntos de los medidores que son vulnerados.

e Tercer paso: se analizd cdmo las medidas preventivas e indicativas

protegen a los medidores en sus puntos vulnerables.

A continuacién se presenta los resultados para los tres pasos

seguidos.

Resultados

Formas de manipulacion de medidores de velocidad y

sus puntos vulnerables

La manipulacién de medidores se da de formas diversas, variando los
patrones, dependiendo del modelo de medidor instalado, la situacién
legal y las medidas de seguridad tomadas por los operadores. La forma

de clasificar las maneras de manipulacion se da en funcién de su
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visibilidad, siendo el primer grupo aquel donde la manipulacidon es
evidente a simple vista; el segqundo grupo, el que se puede notar sélo
con una revision cuidadosa del medidor; y el tercero, que no deja una

evidencia visible. Algunas formas frecuentes se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Formas de manipulacion: A) luneta vandalizada; B) luneta

perforada; C) relojeria separada; D) hélices paralizados con alambre; E)
dientes de engranajes quitados; F) transmisién magnética frenada con

una ficha; G) hélices cortadas; H) paralizacion con iman.

Grupo 1 (manipulacion fisica permanente y visible). Tiene como
finalidad lograr que no pueda tomarse la lectura al medidor. Son

detectadas en la lectura del medidor. Las formas son:

1. Autorrobo del medidor: el usuario sustrae su medidor de forma
definitiva, fingiendo que le fue robado. Debido a que en algunos sitios
el robo de medidores es realmente masivo es muy dificil distinguir el

autorrobo.
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2. Robo de la relojeria: se extrae la relojeria dejando el cuerpo.

Ocurre con frecuencia si el medidor es anclado en el piso.

3. Vandalizacion: destruir el medidor golpeandolo, afectando su

funcionamiento o la toma de la lectura (Figura 1, A).

4. Rayado o pintado de la luneta: permite que funcione el medidor,

pero evita que pueda ser leido.

Grupo 2 (manipulacion fisica permanente, solo visible al revisar
el medidor). Consiste en alterar el medidor para que registre un
consumo menor al real, alterando su funcionamiento interno. Es
frecuente donde no se hace un seguimiento legal a la manipulaciéon. No
saltan a la vista y, en su mayoria, pueden ser constatadas sélo al

desinstalar, desarmar y revisar el medidor. Las formas son:

1. Perforacion de la luneta: se perfora un orificio en la luneta para
tener acceso a la relojeria, a fin de destruirla o para introducir de
manera temporal objetos que paralizan el conteo del consumo
(Figura 1, B).

2. Perforacion de la relojeria desde el costado: similar a la forma
de manipulacidon anterior, pero con la diferencia de que se realiza
desde los costados con un objeto metalico caliente o con taladros. Es

mas dificil de detectar al momento de la lectura.

3. Perforacion del cuerpo de la turbina: modelos de medidores con
cuerpos plasticos son perforables con objetos metdlicos calientes
para llegar a las hélices en puntos no visibles para quien toma la
lectura; se pueden paralizar de modo temporal o permanente sin
sacar el medidor. Si bien los cuerpos metalicos también podrian ser
perforados (con un taladro), es mas dificil, pues expone al
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manipulador a ser descubierto y es casi imposible que se realice en

un punto invisible.

4. Alteracion interior de las hélices: consiste en desarmar el
medidor para modificar las hélices de la turbina, con el objetivo de

gue se muevan a una menor velocidad de la prevista (Figura 1, G).

5. Alteracion del mecanismo de transmision de la turbina a la
relojeria: la transmision magnética se interrumpe o frena al
introducir objetos pequenos, como fichas metalicas o plasticas, entre

la hélice y la relojeria (Figura 1, F).

6. Alteracion interior de los engranajes de la relojeria: sacar la
relojeria del medidor y quitar dientes a los distintos engranajes,
causando asi que el consumo registrado sea inferior, en funcién del

porcentaje de los dientes quitados (Figura 1, E).

7. Paralizacion de las hélices: paralizar las hélices, introduciendo
alfileres o pegamento desde la entrada o salida del agua (Figura 1,

D), desinstalado el medidor previamente.

8. Ebullicion del medidor: consiste en desinstalar el medidor y
calentarlo, para que sus partes plasticas se deformen o fundan, lo

cual altera o paraliza la lectura (Goodwin, Kaggwa, & Malebo, 2013).

Grupo 3 (manipulacion temporal no visible, incluso revisando el
medidor). Estas formas de manipulacidon también tienen la finalidad de
gue el medidor subregistre; pero no lo modifican fisicamente, lo cual
imposibilita la deteccién de la manipulaciéon con su revisién. Las formas

son:

1. Inversion del medidor: se voltea el medidor para que en vez de

aumentar la lectura, disminuya conforme sigue el consumo.
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2. Retiro temporal del medidor: en periodos de alto consumo se
extrae el medidor o se reemplaza por un "medidor fantasma”; pasado

este periodo, se reinstala el medidor.

3. Separacion temporal de la relojeria: consiste en retirar sélo la
relojeria del cuerpo, mas no el medidor completo, y volver a ponerla

antes de las fechas de lectura (Figura 1, C).

4. Retrocesion de la lectura: en este caso se usa un flujo de aire a
presién con el fin de retroceder el registro. Para ello se retira el
medidor, se retrocede el registro y se vuelve a instalar en posicion

normal.

5. Inclinacion del medidor: algunos usuarios inclinan el medidor a un
costado para que subregistre, aunque dependiendo del modelo de
medidor el efecto de ello es poco, no llegando al 10% de subregistro
en la mayoria de los medidores, es decir, aun se registra 90% del

consumo (Arregui, Cabrera, Cobacho, & Garcia-Serra, 2005).

6. Introducciéon temporal de alambres: consiste en que un alambre
se introduce desde el predio sin que el manipulador pueda ser visto
en el acto. También le permite regular su registro de consumo para
gque no marque cero y evitar asi sospechas. Ademas, el alambre

puede ser retirado en las fechas de lectura.

7. Aplicacion temporal de imanes: la transmision magnética desde la
turbina a la relojeria se frena con imanes potentes. Se aplican a un
costado del medidor, desde donde pueden retirarse rapidamente, lo

que dificulta su deteccién (Figura 1, H).
Con las formas de manipulacién antes mencionadas se han identificado

los puntos vulnerables de los medidores (Tabla 1).
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Tabla 1. Vulnerabilidades de medidores de velocidad identificados a

partir de las distintas formas de manipulacién.

Forma de manipulaciéon Vulnerabilidad
Grupo 1: 1 Autorrobo Retiro del medidor posible
i G e 2 Robo de la relojeria Retiro de relojeria posible
fisica
3 Vandalizacién
permanente
visible 4 Rayado/pintado de luneta Luneta accesible
1 Perforacién de la luneta
2 Perforacidn de relojeria por el costado Relojeria perforable
Grupo 2:
manipulacién | 3 Perforacion de cuerpo de la turbina Cuerpo perforable
stz 4 Alteracion interior de hélices
permanente,
solo visible al 5| Alteracion transmision turbina-relojeria Retiro de medidor o
revisarel |6 Alteracion interior de engranajes relojeria posible
miEeielelr 7 Paralizacion de hélices
8 Ebullicion del medidor
1 Inversidn Retiro del medidor posible
Grupo 3: 2 Retiro temporal
manipulacion |3 Separacion temporal de la relojeria Retiro de relojeria posible
temporal no — . . -
. 4 Retrocesion de la lectura Retiro del medidor posible
visible aun
revisando el |5 Inclinacion Inclinacion del medidor
medidor  [g Introduccién temporal de alambres Turbina accesible por tubo
7 Aplicacion temporal con imanes Medidor afectado con iman

Las ocho vulnerabilidades identificadas se grafican en la Figura 2.
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g Vulnerabilidad

Luneta vulnerable

Relojeria perforable

Cuerpo perforable

Retiro del medidor posible
Retiro de la relojeria posible
Inclinacion del medidor posible
Turbina accesible por el tubo
Medidor afectable con iman

©O000000C

Figura 2. Vulnerabilidades de medidores de velocidad.

Medidas indicativas

Son aquellas que permiten evidenciar que el medidor ha sido
manipulado sin autorizacion. No evitan o dificultan mucho Ia

manipulacién, pero su utilidad radica en los puntos siguientes:

a) Dependiendo de la normatividad, la violacidén de sellos de seguridad

puede ser sancionado como infraccion o delito.

b) Aun si un sello violado no es aceptado como prueba, puede dar lugar

a la revisién del medidor o a la aplicacion de otras medidas.

253
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 244-278. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-08



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
. e
Tecnologiay "N Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

C1enc1asTgAgua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

c) La presencia visible de los sellos u otra medida indicativa puede ser

persuasiva para un usuario tentado de manipular su medidor.
Las medidas indicativas de manipulaciones pueden clasificarse en tres:

1. Vulnerabilidades donde las medidas indicativas pueden mostrar que

una vulnerabilidad especifica se aproveché para manipularlo.
2. Vulnerabilidades que no requieren medidas indicativas.
3. Vulnerabilidades donde es imposible tomar medidas indicativas.
El primer grupo consiste en medidas indicativas factibles y utiles:

1. Contra la posibilidad de perforar la relojeria desde el costado
(vulnerabilidad 2). Si bien no existen sellos de seguridad para ello,
hay una medida indicativa que consiste en llenar la caja del medidor
con espuma expansiva y tomar una foto de ésta (Figura 3, a). Como
la espuma siempre forma patrones Unicos es imposible volverla a su
estado anterior, una vez manipulado el medidor. De lo contrario, sélo
puede ser detectada revisando con detenimiento el medidor, para lo

cual es necesario desinstalarlo de manera frecuente.
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Figura 3. Medidas indicativas de manipulaciéon: A) llenado de la caja de
registro con espuma expansiva (cortesia Sedacusco); B) sellos
transparentes; C) sello en la contratuerca del medidor; D) sello en un
medidor; E) sello de plomo; F) indicador de calor antes y después de
calentado; G) sello indicador de magnetismo antes y después de ser

magnetizado; H) medidor con sello indicador de magnetismo.

2. Contra la posibilidad de perforar el cuerpo (vulnerabilidad 3). No
hay sellos para ello; el método de la espuma expansiva es igual de

efectivo para indicar tal tipo de manipulacion.

3. Contra el retiro del medidor (vulnerabilidad 4). Existen varios
métodos, como espuma expansiva y un precinto que asegure las
contratuercas que fijan el medidor (Figura 3, C). Estas ultimas
permiten retirar el medidor sélo después de romper el precinto que
no puede volverse a colocar sin dejar evidencia. Un tercer método es
con el uso de alambre sellador, que se asegura con un sello (Figura
3, B). Para que quien toma la lectura se dé cuenta, es necesario
mover el alambre, porque la parte cortada puede pegarse o
esconderse de tal forma que no se note (Rios, 2013).
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4. Contra el retiro de la relojeria (vulnerabilidad 5). El principal uso
de sellos de seguridad con alambre sellador es para evitar el retiro de
la relojeria. Sirven para poder detectar si el reloj fue separado del
medidor; aungque no se puede sancionar el hecho de que el sello esté
roto, es util para darse cuenta de que es necesario desarmar el
medidor y revisar hélices, engranajes, etcétera, a fin de constatar si
fueron o no alterados. A la par, el llenado con espuma expansiva

puede servir para ello.

5. Contra la inclinaciéon del medidor (vulnerabilidad 6). Un medidor
inclinado no se puede detectar con facilidad si el usuario vuelve el
medidor a su posicion normal antes de la fecha de lectura. Para esta
forma de manipulacién no sirve el precinto en la contratuerca (Figura

3, C), pero si otras dos medidas:

a) La instalacion de sellos que sirve para identificar si el medidor fue
desinstalado. Para esto se necesita que el alambre sellador que fija el
sello de seguridad se sujete con firmeza, para que permita mover el
medidor sélo después de haber cortado el alambre o se haya roto el

sello.
b) El llenado de la caja con espuma expansiva.

6. Contra el uso de imanes (vulnerabilidad 8). Una medida consiste
en usar sellos indicadores de magnetismo. Se colocan en el mismo
medidor y en caso de ser sometidos a magnetismo indican, de forma

irreversible, que hubo un iman cerca (Figura 3, G, H).

El segundo grupo, que no requiere de medidas indicativas, consiste

en:
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1. Contra la vulnerabilidad de la luneta (vulnerabilidad 1). La
destruccion o perforacion de la luneta se evidencia por si misma al
momento de la lectura, aunque se han hallado perforaciones de

diametros menores a un milimetro, que son dificiles de detectar.

El tercer grupo (imposible tomar medidas indicativas), refiere al

punto:

1. Contra la accesibilidad a la turbina por el tubo (vulnerabilidad
7). No se ha encontrado una medida que evidencie que el
medidor haya sido manipulado; ello ocurre por la introduccion de
un objeto paralizador (desde el predio) sin necesidad de tocar el
medidor. Sin embargo, existe una medida preventiva: un

dispositivo antialambrico (ver mas adelante).

Las medidas de seguridad indicativas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Medidas indicativas de manipulacidon segun las vulnerabilidades

de los medidores.

Medidas indicativas

Vulnerabilidades Espuma Alambre Precinto de Sello

expansiva de | sellador con | seguridad en | indicador de

construccién sello contratuerca | magnetismo

Luneta es

No necesario | No necesario | No necesario | No necesario
1 | vulnerable

Relojeria
Factible No factible No factible No factible
2 | perforable
3 | Cuerpo perforable Factible No factible No factible No factible
4 Retiro del medidor Factible Factible Factible No factible
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posible
Retiro de la . :
o ) Factible Factible No factible No factible
5 | relojeria posible
Inclinacién del . . .
Factible Factible No factible No factible

6 | medidor posible

Turbina accesible
No factible No factible No factible No factible
7 | por el tubo

Medidor afectable
; No factible No factible No factible Factible
8 [con iman

Ademas se necesitan algunas especificaciones acerca de los

distintos métodos para garantizar que pueden cumplir su funcion:

Acerca del uso de la espuma expansiva. La medida es de bajo
costo (de 2 a 3 ddlares), pero aln no se cuenta con experiencias de que
la modificacién del patron que deja la espuma se acepte como prueba
legal de manipulacidn. En todo caso, se requiere contar con una foto

para hacer la comparaciéon con el estado actual.

Acerca del uso de sellos de seguridad. La gran variedad de éstos
se debe a que se inventan continuamente métodos nuevos para

manipular los sellos, por ello se recomienda:

1. Los numeros de serie de los sellos deben registrarse asociados con el
medidor y encontrarse accesibles a inspectores, y de quienes toman
las lecturas para poder contrastarlos. Se ha observado que muchas
entidades prestadoras del servicio en el Perd no proceden asi,

permitiendo reemplazar el sello roto con otro sin ser detectado.
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2. Sellos de plomo (Figura 3, E), no brindan mucha seguridad, pues son
faciles de manipular con cortes o calor, imitables o envejecidos

artificialmente para que sean tomados como originales (Rios, 2013).

3. Los sellos de seguridad, de preferencia, deben ser transparentes,

para que se pueda notar eventuales manipulaciones en su interior.

4. Sellos que son de varios cuerpos (como macho y hembra) deben
contar con la numeracion en todos estos o estar fisicamente unidos,
para no permitir el retiro y reemplazo de una parte; por ejemplo, con
partes robadas de sellos de otros medidores (Figura 3, D, el sello es

numerado en sus dos partes que ademas fueron unidas).

5. Una de las formas de violar sellos plasticos es con el uso de calor,
que permite la remocidon de partes aparentemente fijas. Por ello se

recomienda que tengan indicadores de calor (Figura 3, F).

Sobre el uso de sellos indicadores de magnetismo. En un ensayo
gue se realizdé en Tarapoto, Peru (Ziemendorff, 2017), resultd que para
que estos sellos cumplan su funciéon tienen que estar muy cerca del
iman. Se probd con un iman de 48.7 cm?3; en este caso, el sello (Figura
3, G) reacciond a una distancia de 6.5 cm, y en el caso de otro sello a
una distancia de 3.5 cm; esto implica que si el usuario reconoce el sello
puede adjuntar el iman al otro lado del medidor (cuyos diametros
exteriores superan los 6.5 cm) sin el peligro ser detectado. Por ende,

para que los sellos funcionen, se recomienda las siguientes medidas:

a) Conseguir sellos indicadores mas sensibles. Se desconoce si existen

en el mercado.
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b) Usar sellos en los lados opuestos del medidor. Para que resulte
efectivo, deben reaccionar al magnetismo a una distancia minima de

4 a 5 cm (acorde con el diametro del medidor).

c) Colocar los sellos en medio de la luneta. Para ello deben ser
adheridos de tal forma que se imposible que se retiren sin dejar
huella (como en la Figura 3, H).

Medidas preventivas incorporadas en el medidor

Tienen como finalidad principal imposibilitar o dificultar la manipulacion
del medidor. Se pueden clasificar en dos tipos: aquellas que son
incorporadas al mismo medidor y las que son dispositivos adicionales.
En caso de que éstos sean violados, lo cual implica un esfuerzo mucho
mayor, dejan una evidencia fisica, por lo que a la vez también pueden
ser indicativas. Las medidas incorporadas en el medidor, en funcion de

sus vulnerabilidades, pueden clasificarse en tres:

1. Medidas que ya se han incorporado en el disefio. Ello se refiere sobre

todo a medidores observados en el Perd.

2. Medidas que son técnicamente factibles de incorporar. Se refiere a
medidas que no se han observado, pero que en teoria podrian formar

parte de los medidores.

3. Medidas que no son técnicamente factibles de incorporar.
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En el primer grupo se ha encontrado formas que previenen o dificultan

las vulneraciones siguientes:

1. Contra la perforacion de la relojeria del costado (vulnerabilidad
2). Algunos modelos de medidores cuentan, entre la carcasa plastica
y la relojeria, con una cinta metalica, que impide que la relojeria sea

perforada con objetos puntiagudos calientes.

2. Contra la posibilidad de perforar el cuerpo (vulnerabilidad 3). La
gran mayoria de los modelos de medidores tiene un cuerpo metalico
que impide sea perforado con objetos puntiagudos calientes. En
aguellos de cuerpo plastico no se han encontrado cintas o ldminas

metalicas equivalentes a las arriba mencionadas.

3. Contra el retiro el medidor (vulnerabilidad 4). Hay medidores que
cuentan con roscas de entrada y salida diferenciadas, imposibilitando
gue sean invertidos. Sin embargo, son vulnerables contra las formas
de manipulacién que implican el retiro del medidor (retrocesion,

etc.). Por ello no es una ventaja importante.

4. Contra el retiro de la relojeria (vulnerabilidad 5). Casi todos los
medidores permiten el retiro de la relojeria, pero sélo con la rotura
de algun tipo de sello de seguridad. No obstante, se ha encontrado
que varios modelos permiten abrir la relojeria de tal forma que el
sello se mantiene intacto. Aparte de ello, se ha hallado un modelo
cuya relojeria es fijada con tornillos que sélo pueden ser sacados con
violencia o con una llave especial (Gonzalez, Val, Rocha, & Segundo,
2010).
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5. Contra el uso de imanes: (vulnerabilidad 8). Muchos medidores
han sido provistos con escudos antimagnéticos, que consisten en

anillos de aleaciones de hierro y niquel (Figura 4).

f

Figura 4. A) Escudo antimagnético simple; B) escudo doble.

Para ver la efectividad de los escudos se aplicaron tres imanes
diferentes a cuatro medidores distintos de 2, en caudales de ensayo
estandar (Tabla 3). Los ensayos se llevaron a cabo en Tarapoto, Peru
(Ziemendorff, 2017).
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Tabla 3. Resultados de ensayos con proteccion antimagnética.

. . Chorro Chorro
Chorro unico | Chorro unico L L
multiple multiple
Iman | Caudal . Con escudo Con escudo Con escudo
Sin escudo . L . L . L
. . antimagnético |antimagnético |antimagnético
antimagnetico i )
simple simple doble
Q1 Paraliza No afecta No afecta No afecta
i [y)
5 5 Q2 Paraliza No afecta No afecta No afecta
E N
| Q3 Paraliza No afecta No afecta No afecta
. Q1 Paraliza No afecta Paraliza No afecta
N | E
5 : Q2 Paraliza No afecta No afecta No afecta
E .
= n Q3 Paraliza No afecta No afecta No afecta
Q1 Paraliza Subregistra 5% Paraliza No afecta
m
M| E _ Subregistra
s | © Q2 Paraliza No afecta No afecta
E N 10%
alk:
Q3 Paraliza No afecta No afecta No afecta

Como se nota, los escudos resultan eficaces. A diferencia del
medidor sin proteccién, que se paraliza con un iman pequeno en todos
los caudales, los medidores con proteccidn antimagnética casi no
resultan afectados. Los pequefios subregistros en los caudales minimos
y transitorios no permiten al manipulador recuperar su inversién en el
iman. El iman de 48.7 cm3 (costo: 50 ddlares) es el mas grande

comercializado en el Perd. Su manejo resultd dificil, e inclusive
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peligroso, debido a su fuerza magnética. Por ello se asume que imanes
mas grandes, aparte de su mayor costo, ya resultan inmanejables para

manipular medidores.

En el segundo grupo de medidas, entre las que, en teoria, podrian
incorporarse en el disefio del propio medidor, pero que no se han podido

observar, se encuentran las siguientes:

1. Contra la vulnerabilidad de la luneta (vulnerabilidad 1). La
luneta del medidor resulta vulnerable, por el hecho de que es
fabricada con materiales que se dejan rayar, perforar o destruir con
facilidad. Es factible que puedan ser reemplazadas por materiales

transparentes de alta resistencia, como vidrio metalico.

2. Contra la accesibilidad a la turbina por el tubo (vulnerabilidad
7). Se puede fijar un dispositivo antialambrico en la salida del medidor

para evitar que el usuario tenga acceso a la turbina desde el predio.

En el tercer grupo de medidas se ha encontrado que no es posible

preparar el medidor contra las siguientes vulnerabilidades:
1. Contra el retiro del medidor (vulnerabilidad 4).

2. Contra la inclinaciéon del medidor (vulnerabilidad 6). Se reitera

que no todos medidores se afectan con la inclinacién.

Las medidas incorporadas en el medidor se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Medidas preventivas incorporadas al medidor.

Vulnerabilidades Medidas preventivas en el medidor

1 |Luneta vulnerable No se encontrd, pero es factible
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2 |Relojeria perforable Cintas metalicas
3 |Cuerpo perforable Cuerpo metalico
4 [Retiro del medidor posible No es factible
5 [Retiro de la relojeria posible Tornillos especiales

6 |Inclinacion del medidor posible |No es factible

7 |Turbina accesible por el tubo No se encontrd, pero es factible

8 [Medidor afectable con iman Protecciones antimagnéticas

Dispositivos de seguridad preventivas

Las medidas preventivas con dispositivos de seguridad tienen como
finalidad proteger al medidor, evitando o dificultando la manipulacion.
Asimismo, sirven de indicador en caso de que se produzca la violacion
del dispositivo y del medidor. En el Perd se han hallado diversos
dispositivos que (al contrario de medidas indicativas) tienen preferencia
entre los operadores debido a la dificultad de sancionar a los
manipuladores. Los dispositivos analizados a continuacidon representan
una ampliacion a anteriores evaluaciones (Ziemendorff, Vazquez, &
Ruesta, 2015) (Figura 5).
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Figura 5. Dispositivos preventivos: A) anclaje Gauss; B) precintos para
la contratuerca; C) recubrimiento con cemento; D) rejas en la caja; E)
cono antialambrico; F) anclaje copa; G) anclaje argolla; H) anclaje

pulpo; I) anclaje Casco; J]) anclaje Seguridad Total.

En funcién a las mismas vulnerabilidades, los dispositivos de seguridad

preventiva identificados son:

1. Contra la vulnerabilidad de la luneta (vulnerabilidad 1). Los
unicos dispositivos que se han encontrado que protegen a la luneta
contra el rayado, la perforacién o los golpes son los dispositivos
Seguridad Total y Casco (Figura 5, I, J). El primero fue desarrollado
en el operador peruano EPS GRAU (Ziemendorff et al., 2015) y el
medio de proteccion consiste en un vidrio de seguridad reforzado con
un vidrio acrilico; el otro dispositivo fue desarrollado para el operador
del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (Sedapal)
(Perd) y es llamado Casco, protege la luneta con un grueso casco
metdlico que evita el acceso a la misma, pero también a la lectura,

por ello tiene que abrirse para la lectura con una llave especial.
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2. Contra la posibilidad de perforar la relojeria desde el costado
(vulnerabilidad 2). Los mismos dos dispositivos son los Unicos que
previenen este tipo de manipulacion, al proteger los costados del
medidor con un cuerpo metalico. Los dispositivos Copa y Pulpo
podrian cumplir la misma funcién; sin embargo, dejan aquella parte
de la relojeria sin proteccion, donde caben las bisagras de la tapa del

medidor (Figura 5, F, H; las flechas senalan la parte vulnerable).

3. Contra la posibilidad de perforar el cuerpo (vulnerabilidad 3). Sélo
se da en medidores de cuerpo plastico, para los cuales, por su poco uso,
no se han desarrollado dispositivos. La Unica forma de proteccion es el
recubrimiento del medidor con una masa cementante, la cual presenta

problemas practicos (ver abajo).

4. Contra el retiro del medidor (vulnerabilidad 4). Al ser frecuente
esta forma de manipulaciéon, todos los dispositivos analizados

cumplen esta funcidn, excepto el dispositivo antialambrico.

5. Contra el retiro de la relojeria (vulnerabilidad 5). No cumplen esta
funcidn los dispositivos Gauss y Argolla ni los precintos montados en
la contratuerca, y tampoco el dispositivo antialdmbrico (Figura 5, A,
B, E, G), mientras que los otros anclajes si lo cumplen (Figura 5, F,
H, I, J). En caso de que las rejillas (D) sean tan angostas que no

permitan meter las manos en la caja, también cumplen con ello.

6. Contra la inclinacion del medidor (vulnerabilidad 6). No cumplen
esta funcién el dispositivo Gauss ni los precintos en la contratuerca,
ni las rejas y tampoco el dispositivo antialambrico (Figura 5, A, B, D,

E), mientras los demas si la cumplen (Figura 5, F, G, H, I, J).
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7. Contra la accesibilidad a la turbina por el tubo (vulnerabilidad
7). Existe un dispositivo montado a la salida de agua del medidor
llamado dispositivo antialdmbrico (Figura 5, E), que deja pasar el
agua, pero no algun objeto intrusivo al medidor. En teoria, también
es factible montar una valvula antirretorno, pero su costo es mucho

mayor (0.2 vs. 9 délares, aproximadamente).

8. Contra el uso de imanes (vulnerabilidad 8). Los unicos dispositivos
que brindan una seguridad efectiva al medidor contra el uso de
imanes, aun si éste no cuenta con un escudo antimagnético
incorporado son los dispositivos Casco y Seguridad Total. Ello se debe
a que aumentan la distancia desde la cual se puede acercar el iman
al medidor y porque contienen hierro, que tiene un efecto parecido a
los escudos. Se realizaron ensayos con el uso de los medidores e
imanes mencionados, poniendo encima ambos dispositivos. Los
ensayos se realizaron en Tarapoto, Peru (Ziemendorff, 2017), con el
resultado de que ambos dispositivos sélo permitieron un subregistro
pequefio en medidores sin proteccién antimagnética en el caudal

minimo y con el iman mas grande (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de los ensayos de proteccidn antimagnética

brindado por los dispositivos Seguridad Total y Casco.

L L Lo Chorro
Chorro unico | Chorro unico | Chorro multiple Lo
multiple
Iman | Caudal Con escudo Con escudo Con escudo

Sin escudo . L. . L ] L.
. . antimagnético | antimagnético | antimagnético
antimagnético . .
simple simple doble
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Q1 No afecta No afecta No afecta No afecta
e m
£ g Q2 No afecta No afecta No afecta No afecta
E IR
i Q3 No afecta No afecta No afecta No afecta
Q1 No afecta No afecta No afecta No afecta
[y]
N E
& : Q2 No afecta No afecta No afecta No afecta
E .
= | & Q3 No afecta No afecta No afecta No afecta
Subregistra 15-
Q1 No afecta No afecta No afecta
m |2 25%
£
c (8]
‘g ; Q2 No afecta No afecta No afecta No afecta
(=
<
Q3 No afecta No afecta No afecta No afecta

Un subregistro de esta magnitud no justifica la adquisicién de un
iman por parte del usuario fraudulento. En resumen, las medidas
preventivas con dispositivos de seguridad contra la manipulacidon de

medidores se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Medidas preventivas con dispositivos de seguridad contra la

manipulacién de medidores segun sus vulnerabilidades.

Dispositivos de seguridad preventiva
Anclai Recub Anclai Anclajes
- nclaje ecubr. nclajes
Vulnerabilidad ! Rejas | Anclaje . Casco o
Gauss/ con . copa o .
. en caja | argolla Seguridad
precintos | cemento pulpo
Total
No No No No No
Protege
1 | Luneta vulnerable protege protege protege | protege | protege
2 Relojeria No Fiagzae No No No e
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perforable protege protege | protege | protege
No No No No
Protege No protege
3 | Cuerpo perforable protege protege | protege | protege
Retiro del medidor
i Protege Protege Protege | Protege | Protege Protege
4 | posible
Retiro de la No No
L, . Protege Protege Protege Protege
5 | relojeria posible protege protege
Inclinacion del No No
i i Protege Protege | Protege Protege
6 | medidor posible protege protege
Turbina accesible No No No No No
No protege
7 | por el tubo protege protege protege | protege | protege
Medidor afectable No No No No No
. Protege
8 [con iman protege protege protege | protege | protege

Ademas es necesario hacer algunas especificaciones acerca de las

distintas medidas preventivas:

Acerca del uso del anclaje Gauss y los precintos de
seguridad que van instalados en la contratuerca del medidor.
Como se observd en la Tabla 6, estos dispositivos tienen como Unica
funcidon evitar o dificultar el retiro del medidor. Su instalacion puede ser
una estrategia valida en combinacién con medidores con escudos
antimagnéticos de cuerpo metalico, sellos de seguridad y el dispositivo
antialdmbrico en sitios donde se sanciona de manera efectiva al usuario
por encontrarle un medidor manipulado. De lo contrario, se sugiere uno
de los dispositivos preventivos tipo Casco o Seguridad Total. Aquel
dispositivo mas facil de violar es el de plastico, por ello no se
recomienda su uso en sitios donde es imposible sancionar el hecho de

gue el precinto esté roto.
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Acerca del recubrimiento del medidor con masa
cementante. Como se observd en la Tabla 6, esta medida resulta
bastante efectiva en proteger al medidor. Sin embargo, su aplicacién
reveld serios inconvenientes, en especial cuando se necesita retirar el
medidor temporalmente. El retiro no soélo resulta dificil, sino que

también dafa los accesorios del medidor, pues puede causar fugas.

Acerca del uso de las rejas en la caja de registro. Al ser
costosa la instalacién de las rejas (mas de 15 ddlares) y proveer poca
proteccion al medidor, todos los anclajes se presentan como una mejor

opcidon. Ademas, las rejas dificultan el corte (suspension) del servicio.

Acerca de los anclajes argolla, copa y pulpo: se recomienda
descartar el anclaje argolla al permitir el retiro de la relojeria del
medidor. Los anclajes copa y pulpo pueden ser opciones validas en
cuanto protegen a medidores que cuentan con escudos antimagnéticos y
son de cuerpo metdlico. En caso de que los medidores presenten
también una protecciéon contra la perforacién de la carcasa de la
relojeria (como cinta metdlica), pueden ser usados tal cual; de lo
contrario se recomienda eliminar la vulnerabilidad que presentan (Figura
5, F, H, flecha roja), que consiste en permitir el acceso a la relojeria
entre las bisagras de la tapa del medidor. Si efectivamente se dan todos
los factores mencionados, el medidor aun queda vulnerable por la
luneta, por lo cual se sugiere usar los dispositivos Casco o Seguridad

Total si su violacién visible no puede ser sancionada.

Acerca del uso de los dispositivos Seguridad Total y Casco.
Ambos dispositivos (Figura 5, I, J) han sido desarrollados en el Perd con
la finalidad de proteger al medidor completamente, pero en sitios donde

no se usaban medidores de carcasa de plastico, por lo que no fueron
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disefiados para protegerse contra esta vulnerabilidad. No obstante, es
factible adecuarlos para este tipo de medidores, aunque ello
incrementaria su costo, que hoy en dia estd en unos siete délares (con
la instalacidon, 10 dodlares). Para la mayoria de los medidores (de cuerpo
metdlico) se logra seguridad completa si se agrega un dispositivo
antialambrico (ver parrafo siguiente). La principal diferencia entre los
dos tipos de dispositivos es el uso de una llave especial para el
dispositivo Casco, la cual representa una ventaja, pues el medidor
puede sacarse y volverse a poner sin la necesidad de desmontar el
anclaje. Las especificaciones técnicas pueden consultarse en las bases
de licitacién del operador de Lima, Peru (Sedapal, 2008). La desventaja
es que para la lectura tiene que ser abierto con la misma llave, lo cual
convierte a la llave también en su principal debilidad. Por ello, si no se
puede restringir el uso de la llave a pocas personas, se recomienda el
uso del dispositivo Seguridad Total (su disefio puede ser consultado al
autor del presente texto). Ambos dispositivos son anclados con cemento
de fraguado rapido para hacer evidente, con un sello del operador en la

masa fresca, que se movieron para manipular el medidor.

Acerca del uso de dispositivo antialambrico. Este dispositivo
tiene la sola funcion de proteger el medidor contra la introduccion de
objetos paralizadores, como alambres, por el mismo tubo desde el
predio. Tal funcién no la cumple otro dispositivo preventivo o indicativo.
Es un complemento perfecto a las otras medidas para los casos donde
existe dicha vulnerabilidad; esto es, que entre las instalaciones
interiores del usuario y la caja de registro no existen obstaculos que
prevengan la introduccién de alambres. La pérdida de presidon por la

instalacién del dispositivo es minima si esta junto con un medidor de

272
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 244-278. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-08



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
. e
Tecnologiay "N Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

C1enc1asTgAgua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

chorro Unico por debajo de 0.45 bar y, sin éste, por debajo de 0.2 bar
en el caudal Q3. Al contrario del dispositivo plastico en la Figura 5 (E),
se sugiere que sea de metal para evitar que se pueda perforar con

objetos calientes.

Discusion

En casi todas localidades de Latinoamérica, los medidores estan en la
via publica, accesibles para cualquiera. Ello, si bien facilita su lectura,
presenta un inconveniente: el simple hecho de que un medidor sea
manipulado o muestre signos de haber sido manipulado (p. ej., sello de
seguridad roto), no puede ser facilmente atribuido al usuario que se

beneficia con la manipulacién, salvo que sea hallado en el acto.

La dificultad de sancionar la manipulacion conlleva a la impunidad,
por lo cual se han emprendido esfuerzos para permitir sanciones
administrativas o legales, incluso en aquellos casos donde soélo se
cuenta con la evidencia de la manipulacion, pues se pudiera atribuir de
alguna forma al beneficiario de la ejecucion. En el caso del Peru, por
ejemplo, la normativa sefala que un medidor manipulado puede ser
cobrado al usuario en caso de que ocurra por segunda vez en cinco

anos.
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Por ello, antes de escoger alguna de las opciones presentadas es
necesario analizar si es factible o no aplicar sanciones efectivas para la
manipulacién del medidor o de los sellos de seguridad. Es importante
hacer tal diferenciacion, pues hay varias formas de manipulacion que
pueden conllevar a que los sellos la indiquen, pero que no dejan una
evidencia fisica en el medidor (como la aplicacion de imanes). En este
caso, las medidas indicativas solo sefialan que se deben tomar medidas

preventivas inmediatas.

Asimismo, en caso de no poder sancionar de manera efectiva la
manipulacién, necesariamente se tienen que aplicar medidas
preventivas. Independientemente de cudl sea la situacion legal es
importante tener en cuenta todas las vulnerabilidades del medidor, ya
gue como se ha mostrado (Ziemendorff et al., 2015), la aplicacidon de
medidas que sbélo protegen algunas de las vulnerabilidades tiene como

efecto que el patrén de manipulacién cambie, sin disminuir su cantidad.

Conclusiones

1. Los medidores de velocidad tienen hasta ocho puntos que pueden ser

vulnerados para evitar el registro correcto del consumo de agua.

2. Existen diferentes formas de detectar y evitar estas formas de

manipulacién a través de medidas indicativas y preventivas.
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3. Las medidas indicativas y preventivas pueden ser combinadas de tal
forma que son capaces de brindar una seguridad integral adecuada al

medidor.

4. La aplicacion especifica de estas medidas depende en su mayoria de
la posibilidad de sancionar o no la manipulacién del medidor o de los

indicadores (como sellos).

Recomendaciones

1. Para brindar una seguridad integral en donde se tiene dificultad con
la sancién efectiva de manipulaciones, se sugiere la instalacién de
dispositivos tipo Casco o Seguridad Total, siendo mejor el primero,
cuando se puede controlar el uso de las llaves especiales. Ambos
aparatos deben ser complementados con un dispositivo antialdambrico
en los casos indicados. No se recomienda el uso de medidores de

cuerpo plastico.

2. Para brindar seguridad a medidores en lugares donde hay facilidad de
sancionar la manipulacién, pero como medio probatorio sdélo se

cuenta con el medidor fisicamente manipulado, se recomienda:

a) Usar medidores con proteccion antimagnética, de cuerpo metalico y

cuya relojeria sea protegida contra la perforacion desde el costado,
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combinado con un anclaje que no permita el retiro ni la inclinacién
del medidor, y con un dispositivo antialdmbrico para los casos ya

descritos.

b) En caso de que los medidores no presenten estas caracteristicas, es

mejor usar los dispositivos Casco o Seguridad Total.

3. Donde se cuenta con la posibilidad de sancionar sélo con los

indicativos de manipulacidn, se tienen amplias posibilidades, como:

a) Espuma expansiva combinada con un sello indicador de magnetismo
(si el medidor no tiene un escudo antimagnético) y el dispositivo
antialambrico. Sélo entonces es posible usar medidores de cuerpo

plastico sin dejar vulnerabilidades.

b) Se puede asegurar el medidor contra retiro, inclinacidon y retiro de la
relojeria con alambre sellador y sellos si el medidor es de cuerpo
metalico, y cuenta con proteccion de la relojeria desde el costado. Se
pueden usar ademas sellos indicadores de magnetismo, en caso de
que el medidor no cuente con escudo antimagnético y un dispositivo

antialambrico.

c) Es factible emplear cualquier estrategia mencionada para las otras
situaciones legales, aplicando medidas preventivas, aunque éstas son

de mayor costo.

Agradecimientos

El autor agradece a Javier Marina y Luis Burel de EMAPA San Martin; a
Sain Mestanza y Candelario Chuquizuta de EMUSAP Amazonas; a

Fernando Carrasco y Gustavo Lindao de EPS Grau, que han realizado los

276
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 244-278. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-08



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y N

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

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

ensayos descritos en sus bancos de medidores; también a las empresas
Security Seals y A&G Industries. Por ultimo, a la Cooperacién Suiza-
SECO vy la cooperacion alemana para el desarrollo, GIZ/PROAGUA 1II, en
especifico a los consultores de AKUT Partner, José Giménez, Oscar
Perfecto, Raul Caceres, Julian Gonzales, Frank Vidaldn, Melisa Pantoja, vy

a Christoph Platzer por sus aportes.

Referencias

Arregui, F., Cabrera Jr., E., Cobacho, R., & Garcia-Serra, J. (September,
2005). Key factors affecting water meter accuracy. Proceedings

Leakage 2005 Conference, Halifax, Canada.

Garcia, E. (2019). Sedapal: robo de medidores de agua aumenté 92%
en primeros cuatro meses del 2019 versus 2018. Diario Gestion,
20.05.20109.

Gonzdlez, F., Val, R., Rocha, J., & Segundo, J. (2010). Manual de
seleccién, instalacion y mantenimiento a medidores de agua fria.
Ciudad de México, México: Universidad Nacional Auténoma de
México.

Goodwin, R., Kaggwa, R., & Malebo, A. (2013). Utility management
series for small towns. Volume 6: Reduction of illegal water.
Nairobi, Kenia: The United Nations Human Settlements

Programme (UN-Habitat).

Rios, S. (2013). Guia para la deteccion de fraudes en suministros de
energia eléctrica en medicion directa. Pereira, Colombia:

Universidad Tecnolégica de Pereira.

277
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 244-278. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-08



3 R 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
e

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

CienciaszAgua

Sedapal, Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima. (2008).
Licitacion publica N° 0020-2008. Suministro de dispositivos de
seguridad para medidores. Lima: Servicio de Agua Potable y

Alcantarillado de Lima.

Ziemendorff, S., Vazquez, W., & Ruesta, H. (2015). La seguridad de
medidores de agua potable contra robo, vandalizacion vy
manipulacién. Revista INDES, 3(2), 5-15.

Ziemendorff, S. (2017). Informe: seguridad de medidores contra robo,
manipulacion y vandalizacion. La seguridad de medidores contra
imanes. Informe interno. Tarapoto, Peru: Secretaria de Estado de
Suiza para la Economia (SECO), Gesellschaft fiur Internationale
Zusammenarbeit- Agencia alemana para la Cooperacion
Internacional (GIZ), AKUT Partner.

278
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 244-278. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-08

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



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Faaoiopley Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
ClenC1aS%Agua pen Access a.uo a licencia “NC- .
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-09
Notas

Revision de las técnicas de desalinizacion de agua con

perspectiva de optimizar requerimiento de energia

Review of water desalination techniques towards an

energy saving approach

Armando G. Canales?
Elisabet V. Wehncke?, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4650-9825

Napoleon Gudino-Elizondo3 4, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-
2867-9559

1Consultor independiente, México, agcanales@live.com.mx

2Centro de Investigacién en Biodiversidad y Conservacion (CIBYC),
Universidad Autonoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, México,

lizwehncke@gmail.com

3Department of Civil and Environmental Engineering, University of

California, Irvine, USA, ngudinoe@uci.edu

4 Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, Universidad Auténoma de

Baja California, Ensenada, México, ngudino@uabc.edu.mx

Autor para correspondencia: Armando G. Canales,

agcanales@live.com.mx

279
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 279-305. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-09



: 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
; AR

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

ClenCIaS%Agua pen Access bajo la licencia -NC- .

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

Resumen

Como una contribucion al cuidado de “nuestra casa comun”, en
consonancia con los objetivos de desarrollo sostenible relativos al agua y
la energia, que buscan reducir la emision de gases de efecto invernadero
y el requerimiento excesivo de energia, incluyendo la energia
convencional y la derivada de energias verdes o alternativas, a
continuacion se revisaran los avances tecnoldgicos que estan ocurriendo
en el proceso de desalinizacion de agua en el ambito internacional.
Partiendo de la técnica de odsmosis inversa, se presentan algunos
aspectos del panorama futuro en cuanto al desarrollo de las membranas
y las nuevas tecnologias hacia el uso sostenible y obtencidon de la
energia. Se plantea la eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos en
su relacion con la temperatura. Se revisaron los avances de algunos
dispositivos y materiales para captacién, concentracion y transformacion
de la radiacién solar. Con informacidn sobre la capacidad de obtencién de
agua desalinizada de algunas de las plantas mas grandes en el mundo vy
la energia que se requiere en todo el proceso, se presenta la evolucion y
metas en el corto, mediano y largo plazo, expresadas en unidades de
energia necesaria por unidad de volumen desalinizado, lo que se
relaciona con un proyecto en proceso en el noroeste de México. Esta
revision pretende promover el desarrollo de estas tecnologias y su

aplicacién en el proceso de desalinizacién de agua en México.

Palabras clave: plantas desalinizadoras, 6smosis inversa, mejoras

tecnoldgicas, requerimientos de energia convencional y/o limpia.
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Abstract

As a contribution to the care of "our common home", in line with the
sustainable development objectives related to water and energy, which
seek to reduce the emission of greenhouse gases and the excessive
requirement of energy, including both the conventional and green or
alternative energy, we revised technological improvements occurring in
water desalination process at international levels. Starting from the
reverse osmosis technique, some aspects of future scenarios are
presented regarding to the development of membranes and new
technologies to obtain and use sustainable energy. We present the
efficiency of photovoltaic solar panels and their relationship with
temperature. We also revised the progress of some devices and
materials for capture, concentration and transformation of solar
radiation. Based on the information gathered regarding the capacity of
fresh water production and the energy required in the whole process of
some of the largest plants in the world we present the evolution as well
as the short, medium and long term goals, expressed in terms of energy
requirements by unit of desalinated water volume, which is related to an
ongoing project in the Northwest of Mexico. This review aims to promote
the development of these technologies and their application in the water

desalination process in Mexico.

Keywords: Desalination plants, reverse osmosis, technological

improvements, energy requirements.
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Introduccion y objetivo

Como una contribucion al cuidado de “nuestra casa comun”, en
consonancia con los objetivos de desarrollo sostenible relativos al agua y
la energia, y aquellos que contribuyan a reducir las problematicas
sociales en torno al agua y la pobreza (Figura 1), en este trabajo se
resumen los cambios tecnoldgicos que estan ocurriendo en el proceso de
desalinizacion del agua, considerando la reducciéon en la produccién de
gases invernadero y en el requerimiento de energia, no soélo Ia

convencional, sino también la de menor impacto ambiental o sostenible.

Figura 1. Marzo 22, 2012: una nifia captura agua turbia de una
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excavacion cercana a un pozo que se ha secado en Jamam, South
Sudan. Fuente: Hannah McNeish/AFP (Sim, 2015).

Asimismo, y con el fin de motivar la aplicacion de los avances
tecnoldgicos que redundan en un menor requerimiento de energia para
el proceso de desalinizacién de las plantas que se proyectan, construyen
y operan en México, se presentan las experiencias que estan teniendo

lugar en distintas partes del mundo.

Revision bibliografica

Los objetivos del desarrollo sostenible SDG (por sus siglas en inglés) que
se presentaron en la Asamblea de la Organizacidn de Naciones Unidas
(ONU, 2015), con énfasis en los objetivos directamente relacionados con
el agua (6. Clean water and sanitation) y la energia (7. Afordable and
clean energy), asi como de la urgencia de atender a los sectores mas

pobres, constituyen el marco en el que se elaboré este trabajo.

Se planted una propuesta para alimentar una planta desalinizadora
con doble barrera de pozos de bombeo que, localizada mediante el
modelo Seawat, que aplicaron Canales, Islas y Veldazquez (2016), y con
fundamento en otras investigaciones, tuviera el doble propédsito de

abastecer de agua potable a las poblaciones de Guaymas y Empalme,
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Sonora, México, y proteger al acuifero del Valle de Boca Abierta, Sonora,
contra el avance de la intrusion salina. Ademas, esto también propone
un ahorro de energia al utilizar el agua salobre de los pozos con menor
concentracion salina, en lugar del agua salada del mar. En esta
descripcidon aun no se tomaba en cuenta el aprovechamiento de la
energia solar que el sistema hibrido de alta eficiencia y elevada

concentracion fotovoltaica térmica ofrece ya en escala de laboratorio.

En cuanto a la aplicacion de energia solar, mediante celdas
fotovoltaicas para el proceso de desalinizacidon (Figura 2) se tienen varias
referencias internacionales que demuestran la factibilidad de su uso. Por
un lado, Fthenakis, Atia, Morin, Bkayrat y Sinha (2015) presentan
experiencias que se tienen en Arabia Saudita y, por el otro, Zimmermann
et al. (2015) describen un sistema hibrido de alta eficiencia y

concentracion fotovoltaica térmica (HCPVT).
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Figura 2. .Planta desalalinizadora con energia solar en Kenia suministra
agua potable para 25,000 habitantes diariamente.PSC Solar UK (2019).

En la actualidad, IBM, con el sistema de alta concentracion
fotovoltaica térmica (HCPVT) (Figura 3), puede lograr 90 °C para operar
el proceso de destilacién con membranas, con el cual tiene la capacidad

de obtener de 30 a 40 litros diarios por cada m? de area de recepcidn.

Figura 3. Investigacion IBM. Sistema de alta concentracion fotovoltaica
térmica (HCPVT). Fuente: Williams (2013).

Para Sommariva (2017), el principal problema encontrado en la
aplicacién de los avances de este proceso presentados por Williams
(2013), se relaciona con cerrar la brecha entre investigaciéon y desarrollo,
asi como la comercializacion de tales conceptos. Sommariva (2017)
sintetiza y proyecta los volumenes de desalinizacién desde el aino 2000 al

presente, y realiza una prediccidon hasta 2020, donde también menciona
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algunos costos. La escasez de agua no es sélo un fendmeno limitado al
Medio Oriente y se tienen varios proyectos de gran escala de
desalinizacién en otras partes del mundo, como en el norte de Africa y
sur de Asia, como es el caso de Saudi-Arabia, Medio Oriente e Israel,

ademas del sur de California en Norteamérica.

Como se muestra en la Tabla 1, los volUmenes de desalinizaciéon se
han duplicado desde el 2000 hasta el 2008, y se espera se tripliquen
para el afo 2020, reflejando una tasa de crecimiento anual compuesta
de 8%. Como el estrés hidrico se incrementa y el uso de la desalinizacion
se expande fuera de las areas que recientemente la han adoptado, como
el Oriente Medio, se pronostica que los voliUmenes de agua desalinizada

alcanzaran 54 x 10° m3/afio en 2020.

Tabla 1. Volumenes de desalinizacion en el mundo. Sommariva (2017).

Ano 2000 2008 2020

Volumenes anuales desalinizados en miles de
_ 9.8 18.1 54
millones (m3)

La desalinizacién se usa ahora en mas de 120 paises alrededor del
mundo. Varios proyectos a gran escala han demostrado durante los
ultimos 30 afios que es técnicamente factible generar grandes volimenes
de agua de pureza aceptable a través de la desalinizacidon del agua de

mar, de agua salobre y de reldso del agua (Sommariva, 2017).

El mismo autor menciona que en el pasado el costo de desalinizar

agua de mar estaba por debajo de 0.50 USD/m3 en muchos proyectos,
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sin embargo debido al incremento de los costos de los materiales, el
costo total de desalinizacion se ha incrementado subsecuentemente a 1-
1.5 USD/m3.

Shahzad, Burhan, Ang y Ng (2017) presentaron los avances y el
estado del arte en los nexos agua-energia-medio ambiente, fundamento
de la sostenibilidad de la desalinizacion futura. El proceso de tratamiento
en la desalinizacidn es el mayor consumidor de energia, alrededor de
0.4% del total de electricidad (75.2 x 10° kWh/afio en 2016) y es la
mayor fuente de emisiones CO2 por combustibles fésiles. Mejorar la
eficiencia de las dos grandes fuentes, agua y energia es importante para

controlar dicha emisién y proteger el ambiente.

Las plantas de energia con concentracion solar (CSP, por sus siglas
en inglés) representan una solucién prometedora para muchos paises de
la regién Medio Oriente y norte de Africa (MENA, por sus siglas en inglés)
(Atanosovska, 2016). En 2014, se tenian alrededor de 2 800 plantas
desalinizadoras en MENA que suministraban 27 x 10® m3/dia, esto es un
promedio de 10 000 m3/dia en cada planta. Argelia tenia ese afio una de

las plantas mas grandes en la regién, que suministraba 500 000 m3/dia.

De acuerdo con la misma autora, los proyectos CSP en vias de
realizarse, también en 2014, segun la Asociacion de la Industria Solar
para el Medio Oriente alcanzaron un récord de 294 MW de capacidad.
Marruecos tenia una planta de energia solar masiva en Uarzazat. En
Tunisia, para el afio 2012, se construyé una planta solar en TuNur;
mientras que en Qatar se lanzaba el proyecto de una desalinizadora de

bajo consumo de energia.
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En la actualidad, mundialmente, en cuanto al empleo de energia e
impacto ambiental relacionados con la desalinizacion, los procesos de
osmosis inversa (OI) estan dominando el mercado para agua salobre y
en el periodo de 2005 a 2008 mostraron una tendencia de crecimiento

en el suministro de 2.0 a 3.5 millones de m3/dia.

Los procesos para desalinizar el agua globalmente aportaron en
2016, 76 x 10° toneladas de CO, (0.2% de la emision total de 36 100 x
106 toneladas/ano), estimando para 2040, emisiones de 218 x 10°
toneladas de CO;. Para tener una idea de lo que esto significa, el autor
menciona que se han utilizado 2/3 de la reduccion requerida para
mantener el incremento de temperatura global por debajo de los 2 °C,
objetivo de la COP 21 y que el tercio restante se agotaria en 2050. Sachs
(2014) complementa que las emisiones de CO> mencionadas dan lugar a
un aumento anual de concentracion de este gas en la atmodsfera de 2
ppm. En los ultimos 150 afios se tuvo un incremento de 280 a 400 ppm,
de modo que si en 25 afnos sube a 450 ppm, se tendria un planeta con
2 °C mas que antes de la Revolucidon Industrial, con las consecuencias de
eventos extremos como los meteoroldgicos ya evidentes, y el deterioro

de los ecosistemas terrestres y marinos.

Requerimientos de energia e innovaciones tecnoldgicas

en el proceso de desalinizacion
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Para los futuros abastecimientos de agua en zonas aridas y semiaridas
de la Tierra, la mejor eleccién sera aquella que involucre procesos de
desalinizacion de alta eficiencia, integrados con fuentes de energia
renovable. Esto equivale a acoplar las tecnologias de desalinizacién con
las fuentes de energia renovable, con tres grandes beneficios futuros
para el mundo: sostenibilidad ambiental, suministro de agua dulce y

abastecimiento de energia.

Para lograr el objetivo de suministro futuro sostenible de agua se
requieren membranas de flujo elevado, selectivas, resistentes a la
colmatacién, estables, de minimo costo y sin defectos de manufactura.
La variedad de materiales eficientes que se han propuesto para mejorar
el funcionamiento de las membranas basadas en ceramica y polimeros
(de las que Shahzad et al. (2017) citan varios ejemplos y complementan
la informacién con las de mejor funcionamiento) son las membranas

bioinspiradas, que se detallan a continuacion.

Las membranas con base de ceramica y polimeros convencionales
que se utilizan en el proceso OI, actualmente consumen de 3 a 5
kWh/m3. Impulsadas por el objetivo del suministro sostenible de agua,
se requiere mejorar su funcionamiento con materiales mas eficientes,
como ceramica cubierta con nano-particulas (nano = 10°°, Diccionario de
la Real Academia Espafola) cataliticas; zeoliticas; nanocompuestas
inorganicas-organicas; o las bioinspiradas, que incluyen polimero-
proteina biomiméticas; block copolimero isoporosa, y las nanotubo
alineadas. Las bioinspiradas son las de mejor funcionamiento, pero aun
alejadas unos 5 a 10 afios de investigacién para su disponibilidad
comercial. Sin embargo, las membranas nanocompuestas con mejoras

significativas ya estan disponibles de manera comercial.
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En cuanto al proceso de desalinizacion, los procesos de dsmosis
inversa (OI) son prometedores, pues se espera que se refuercen en el
futuro por el desarrollo de alta eficiencia del aquaporin y grafeno en las
membranas. Aquaporin, propuesto por Agre, Sasaki y Chrispeels (citados
en Shahzad et al., 2017), es un elemento que controla el flujo a través
de las membranas bioldgicas con canales-proteina. La membrana de OI
cubierta con 75% de aquaporin aumenta en un orden de magnitud la
permeabilidad de las membranas comercialmente disponibles; sin
embargo, no se ha aplicado de manera masiva debido a la dificultad en
lograr producir grandes areas de proteinas. No obstante, existe el
potencial para incorporar aquaporin bioldgico en las membranas de OI en
el futuro, por lo que se requiere mayor investigacion para optimizar la
formacién de estructuras bioldgicas en términos de seleccion, robustez,
costo de material, escalabilidad y, en el proceso de OI, consumo de
energia especifica a menos de 2 kWh/m?2. El autor concluye que los
procesos de desalinizacion hibridos térmicos pueden alcanzar entre 20 y
25% de eficiencia, con 1 o 2 afios de experiencia, lo cual seria sostenible
y con lo antes expuesto se ahorraria energia, protegeria el ambiente y

estaria acorde con los objetivos de la COP21.

Amy et al. (2017) exploran en su articulo el estado del arte en la
practica de la desalinizacién de agua de mar, con énfasis en tecnologias
que se basan en membranas, mientras se identifican futuras
oportunidades en mejoras por etapas de tecnologias convencionales, y el
desarrollo de tecnologias emergentes y potencialmente fuera de las
tendencias, a través de los avances en las ciencias de los materiales, los
procesos de ingenieria y los sistemas de integracién. En este articulo, la

OI para agua de mar se toma como la tecnologia de partida. La discusion
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va mas alld de los procesos de desalinizacion en membranas que se
basan en procesos energéticos de produccion con gradientes de
salinidad. El panorama futuro de las membranas para desalinizacién y
energia con gradientes salinos se proyecta para incluir membranas OI de
hiper-elevada permeabilidad, energia renovable para desalinizacién vy
procesos emergentes, incluidos circuitos cerrados OI, membranas de
destilacién, 6smosis a futuro, presion en O&smosis retardada vy
electrodialisis inversa, de acuerdo con varios nichos de aplicacidon y/o
combinados (hibridos), que operan de forma separada o en conjunto con
Ol.

Ante el problema de salinidad variable por captacion de agua
salobre en barreras de bombeo con pozos playeros para proteccion
contra la intrusion salina, es necesario considerar que los cambios de
presiéon y numero de membranas en la 6smosis inversa, asi como la
disminucion de la eficiencia de las bombas de alimentacion para absorber
los cambios de salinidad son cuestiones que tienen que ver con el costo

que al final repercute en el usuario.

Por otro lado, Raval y Maiti (2016), resumen su articulo destacando
que la eficiencia eléctrica del panel solar fotovoltaico (PV) disminuye con
el incremento de su temperatura y, por lo tanto, la transferencia de calor
desde el panel es muy importante. Capitalizar el calor transferido para
algun proposito util es de primera importancia, pues el panel solar (PV)
tiene una eficiencia de conversion de sélo 5 a 17% Yy, en consecuencia,
gran parte de la radiacién solar permanece inutilizada. Este articulo
plantea el control de la temperatura del panel solar PV al mencionar la
posibilidad de establecer contacto directo del cambiador de calor con el

agua de alimentacion que fluye hacia el sistema de dsmosis inversa (OI)
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desde el extremo superior del panel, recuperando asi la energia junto
con un mejor funcionamiento del panel PV. Asimismo, el sistema de OI a
mayor temperatura resulta en mejor flujo en la membrana. Ademas, la
modificacion de la morfologia de la membrana mediante el control del
tratamiento con hipoclorito de sodio incrementa la eficiencia del flujo al
aumentar la capacidad de mezclarse, disolverse o humedecerse de la
membrana, como evidencia se tiene la declinacion del angulo de contacto
de 48.05 a 26.22°. Asi, dos técnicas —el control de la temperatura del
panel PV y de la transferencia de calor— y el ajuste de la morfologia de
la membrana hacia el aumento de la capacidad mencionada, ayudaron a
mejorar de modo significativo la permeabilidad en el flujo del sistema de
OI y en el funcionamiento eléctrico del panel PV. Como resultado, el total
de la energia consumida por OI se ha reducido en un 40%. Este
novedoso planteamiento abre los cauces para reducir de modo
considerable el consumo de energia de los sistemas OI para aguas

salobres.

Las investigaciones en tecnologias “hibridas”, intenso espectro
luminoso concentrado fotovoltaico/térmico SBS, CPVT (por sus siglas en
inglés) habiéndose iniciado en la década de 1980, fueron mejorando
hasta la completa utilizacién de la irradiacién solar del total de su
espectro usando celdas fotovoltaicas (PV) y absorbentes térmicos.
Diferentes intentos SBS se emplearon para conseguir mejores eficiencias
de conversién, incluyendo varios tipos de filtros. Xing et_al. (2017) y
Feng, Zheng, Wang y Ma (2016), con base en el principio éptico de
refraccién, calcularon las dimensiones de cada elemento de la lente
Fresnel. Se hizo una simulacién optica para obtener la eficiencia 6ptima

del concentrador; al mismo tiempo, Widyolara et al. (2017) disefaron,
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simularon y probaron un novedoso colector solar hibrido fotovoltaico-
térmico (PV/T). El sistema PV/T emplea un concentrador parabdlico
compuesto (CPC) no reflejante para enfocar la luz solar hacia un receptor
con bateria de alta concentracion de la unién simple arsénico-galio,
celdas solares que al mismo tiempo generan electricidad y potencia
térmica de alta temperatura. Finalmente, Srivastava (2017) presenta en
su articulo los analisis térmicos y eléctricos lineales-parabdlicos a través
de un sistema colector concentrador fotovoltaico (CPV) bajo diferentes
condiciones de diseio y operacién. Un colector parabdlico compuesto
(CPC) fue incorporado como reflector secundario para homogenizar el
flujo. A continuacion se presenta un ejemplo mundial de suministro de
agua y potencia requerida, asi como una serie comparativa de la energia
requerida por unidad del agua obtenida por Ilos sistemas de

desalinizacion.

Resultados

Se presenta el uso de energia para los casos seleccionados, referidos a la
unidad del volumen de agua desalinizada que se obtiene: la planta
desalinizadora Ras Al Khair (2014) fue construida de 2011 a 2014 vy tiene
capacidad para aportar 728 x 103 m3 diarios (8.5 m?3/s) de agua

desalinizada para la poblacion. El proyecto cuenta con la infraestructura
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para 2 650 MW para una planta con potencia de ciclo combinado en
segunda fase, que comprendera blocks de cinco turbinas de gas de ciclo

combinado (CCGT) y dos unidades de turbinas sencillas de gas (SCGT).

Poseidon (2010), en capacidad de desalinizacién de agua de mar
en el mundo, expresa que a fines del siglo pasado, en 20 anos, el uso de
energia paso de 30.16 a 3.7 kWh/m3 debido a mejoras en los materiales
de las membranas de ésmosis inversa (OI) y los equipos de recuperacion
de energia, lo cual se auna al aumento de eficiencia de las bombas de
alimentacion, y la reduccién de las pérdidas de presidon en los elementos
de las membranas. Tomando en cuenta que el costo de energia
representa tipicamente entre 20 y 30% del costo total de desalinizacion
del agua de mar, dichas innovaciones tecnoldgicas contribuyen de
manera significativa a reducirlo, y con los nuevos sistemas de

recuperacion de energia puede esperarse una reduccion de 10 a 15%.

Talbot (2015) menciona que los suministros de agua y uso de
energia en kilowatts-hora/m3 (de 0.1 a 4.0) son los limites inferior y
superior de los rangos para cada operacién en el suministro. La presion
de los cambiadores de alta presién del agua de mar concentrada
directamente en el agua de alimentacion de la OI tiene una eficiencia de
95% o mayor. Los elementos futuros de OI de baja energia operarian
aln con bajas presiones para continuar mejorando la efectividad del
costo de la tecnologia OI. La constitucién de las membranas tiende a
deteriorarse naturalmente con el tiempo debido a una combinacién del
uso y desgarramiento del material, y a la inevitable colmatacidon de los
elementos de la membrana. Las mejoras de la quimica de los polimeros
de las membranas y de los procesos de produccién han hecho

membranas mas durables y han ampliado su vida util a mas de cinco

294
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 279-305. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-09



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologfay “W> Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
Clenc1aS%Agua pen Access a.uo a licencia “NC- .
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

afnos. El pretratamiento de agua de mar usando sistemas de membranas
de ultra y microfiltracion previos a la desalinizacion por OI, se espera que
extienda la vida util de la membrana a mas de siete anos, reduciendo los
costos de su reemplazo y, en conjunto, de todo el proceso de suministro
del agua. Shahzad et al. (2017) muestran en sus estudios la cantidad de
energia necesaria para obtener un m3 de agua potable procedente de
distintas fuentes. Asi, para agua subterranea es de 0.48 kWh/m?3 y para
agua de mar va de 2.6 a 8.5 kWh/m3. Al presente, como se muestra en
la Tabla 2, los procesos de OI para agua de mar requieren de 3 a 8
kWh/m3, y para agua salobre de 1.5 a 2.5 kWh/m?3 para plantas de gran
a mediano tamafno (presion de bombeo de 55 a 82 bar); para plantas

pequefas, la energia necesaria es de hasta 15 kWh/m3.

Tabla 2. Requerimientos de energia en los procesos de OI.

Plazo Namero de afnos | Meta por debajo
del requerimiento
(kWh/m3)
Actual Presente 3* a 8 (4**)
Corto Menos de tres 3
Mediano Tres a cinco 2
Largo Mas de cinco 1.5

*Shahzad et al. (2017) mencionan para agua salobre de 1.5 a 2.5

kWh/m?3 en plantas de gran a mediano tamafo.
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** Comunicacion personal en relacién con la planta desalinizadora

El Cochorit, Sonora, México.

Noriega (2014), para el proyecto de la planta desalinizadora
Rosarito, Baja California, proporciona los datos para calcular el
requerimiento de energia en 3.07 kWh/m? para una captacion de agua
potable de 4.4 m3/s, con recuperacion de 50.4% de la energia hidraulica
disponible en la salmuera de retorno al mar. La potencia neta requerida
es de 48 660 kW.

Entre las plantas desalinizadoras de México que estan en fase
inicial de los proyectos (con la informacidon de requerimiento de energia)
se tienen las siguientes: El Cochorit, en el estado de Sonora, y la de
Rosarito, en Baja California. La Figura 4 muestra, a gran escala, la

localizacién de dichas plantas.
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Figura 4. Localizacion de las plantas desalinizadoras El Cochorit, Sonora,

y Rosarito, Baja California, México.
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Discusion

Todos los métodos de desalinizacién disponibles operan bastante
alejados (de 10 a 15%) del ideal o limite termodindmico de 0.78
kWh/m3, lo cual significa que para la futura desalinizacién sostenible, las
técnicas convencionales necesitan elevar su eficiencia hasta un rango de
entre 25 a 30% de dicho limite termodindmico o investigar fuentes

alternativas de energia sostenible.

En cuanto a los objetivos sobre energia, la Asociacion Internacional
de Desalinizacion fijé la meta a corto plazo de reducir los requerimientos
de energia en 20% para 6smosis inversa en agua de mar (SWRO, por
sus siglas en inglés), lo cual equivale a un requerimiento inferior a 3
kWh/m3, con un minimo de 1.2 kWh/m3 para 50% de recuperacion. El
limite termodinamico practico es de 1 kWh/m3. La Tabla 2 muestra las
metas en relacidon con el requerimiento actual para el corto, mediano vy
largo plazos. Las dificultades existentes en muchos paises ante la
escasez de agua dulce han obligado a tomar en consideracion las
posibilidades de utilizar las enormes reservas de agua de mar y aguas
salobres de distintas procedencias para su tratamiento. Hoy en dia existe
una corriente de interés por la realizacion de estudios y proyectos

relativos al empleo de distintas tecnologias de desalinizacion. No
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obstante, el sistema no mostraba vias sostenibles en cuanto a la
cantidad de energia necesaria para obtener agua de calidad suficiente

para uso humano.

La convencién de cambio climatico de las Naciones Unidas sostiene
que: "La eliminacién del carbon como una fuente de energia es una
prioridad". En la ultima reunion Cumbre del Clima de Bonn (COP23),
donde los representantes de casi 200 paises debatieron sobre las normas
de aplicacion del “Acuerdo de Paris contra el cambio climatico”,
concluyeron que las noticias no son buenas, porque las emisiones
mundiales de CO; volvieron a crecer en 2017 hasta llegar a las 41 500 x
10% toneladas, el mismo dato que en 2015, cuando se alcanzd el pico
maximo histérico.

Entre los impactos al medio ambiente del proceso de desalinizacion
destacan aquellos relacionados con el agua de rechazo (salmuera) sobre
el ecosistema costero y marino, tal como lo describen Liu, Weng y Sheu
(2018). Petersen, Paytan y Bar-Zeev (2018), ademads, senalan el
potencial impacto negativo de algunos agentes quimicos utilizados en los
procesos de desalinizacidn, que causan la mortalidad de especies clave
relacionadas con los servicios ecosistémicos de ambientes costeros y
marinos. Los autores destacan la adecuada seleccion de sitios de
descarga como una buena practica de manejo, consistente con lo
recomendado por Palao-Puche (2018), quien sugiere la apropiada
instalacion de emisores submarinos, fomentando que las condiciones
naturales de corrientes y mareas permitan la maxima dispersion de estos
contaminantes, reduciendo asi el impacto ambiental; pero la falta de
estudios en este tema es aun un factor preocupante y hacia donde

deberian acoplarse las investigaciones futuras, con sus programas de
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monitoreo bien disefiados y en ejecucion, para realmente cumplir con los
objetivos del milenio. En particular, aquellas que consideren el efecto
economico para poder evaluar el impacto global de las operaciones de
desalinizacion, y poder regular y/o minimizar los dafios potenciales sobre

los fondos marinos.

Conclusion

Como se describi®6 en esta revision, existen diversos avances
tecnoldgicos a nivel global que conllevan hacia un manejo sostenible del
proceso de desalinizacién desde una perspectiva de optimizacién de los

requerimientos energéticos.

El panorama futuro de las membranas para desalinizacion y
energia con gradientes salinos se proyecta para incluir membranas OI de
hiperelevada permeabilidad, energia renovable para desalinizacién vy

procesos emergentes.

También, de acuerdo con esta revisidon, la investigacién en México
debe orientarse a mejoras en tecnologias convencionales y emergentes;
procesos de ingenieria; uso de sistemas integrados; avances en las
ciencias de los materiales, como formacién de estructuras bioldgicas en

cuanto a seleccidn, robustez, costo y escalabilidad, como la produccion

300
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 279-305. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-09



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologfay “W> Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
Clenc1aS%Agua pen Access a.uo a licencia “NC- .
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

de grandes areas de proteinas para aquaporin y, con todo ello, lograr

reducir requerimientos de energia en el proceso de desalinizacion.
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Resumen

Los vertedores tipo laberinto son relativamente novedosos. Su empleo
comenzé a mediados del pasado siglo, siendo la década de 1990 y
comienzos de 2000 cuando se desarrollé la mayor cantidad de
investigaciones a escala de laboratorio sobre tal tipo de vertedores. En
el presente trabajo se muestran los resultados de investigaciones
experimentales dirigidas a definir y obtener las herramientas para el

empleo de cimacios tipo WES en ese tipo de vertedores, dadas sus
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ventajas en cuanto al coeficiente de gasto, en comparacion con otros
tipos de estructuras. Se presentan los resultados de estudios a escala de
laboratorio en modelo tridimensional relativos al empleo del concepto de
longitudes caracteristicas de estas estructuras para su empleo en los
vertedores de laberinto, asi como de la longitud minima de los apices de
entrada, con lo cual se eliminan la interferencia de laminas vy

sumergencia en dichas estructuras.

Palabras clave: vertedores de laberinto, tipos de cresta del vertedor,
cimacios WES truncados, coeficientes de contraccion de la red de flujo,

longitud minima del apice de entrada.

Abstract

Labyrinth type weirs are relatively new as their employment started by
the middle of the past century. The nineties decade and beginning of the
present century have witnessed a great deal of laboratory scale research
about this type of weirs. In the present work experimental research
results are shown to evaluate the possibilities of employing type WES
ogees within the labyrinth type weirs given the advantage of a better
discharge coefficient as related to other ogee types. Results from
tridimensional laboratory scale models are presented relative to the use

of characteristics length in order to allow their use in labyrinth spillways.

Keywords: Labyrinth weirs, weir crest types, WES ogees, truncated

ogees, weir with ventilated sheet, weir with non-ventilated sheet.

Recibido: 28/03/2029
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Introduccion

En la Figura 1 se presenta un esquema en el que se introducen las

variables hidraulicas y geométricas de los aliviaderos con configuracion

en laberinto (Crookston, 2010).

N Forma de cresta

» AV BR CR SR CT

- - e Leyenda:
PLANTA AV - arista viva
BR — bordes rectos
CR — un cuarto redondeado
SR —semirredondeado
CT - Cimacio truncado

Q . ' /]\

SECCION A-A

Figura 1. Esquema de un vertedor tipo laberinto. Fuente: Crookston
(2010).
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Como se demostrd en el articulo anterior (parte I) (Pardo, 2019),
el empleo de cimacios WES truncados en vertedores tipo laberinto
resulta atractivo por presentar coeficientes de gasto con valores
superiores a los de otros tipo de vertedores, que es totalmente valido,
pues no se afecta la descarga (entiéndase el coeficiente de gasto), lo
gue permitiria diseflar estos cimacios, empleando para ello las mismas

herramientas que para el caso de los frontales (Pardo, 2019).

A partir de las consideraciones expresadas en el parrafo anterior,
en el laboratorio de modelos fisicos del Centro de Investigaciones
Hidraulicas (CIH), de la Universidad Tecnoldgica de La Habana “José
Antonio Echeverria” (CUJAE), se ha continuado con la serie de
experimentos para facilitar el empleo de los referidos cimacios en los

vertedores tipo laberinto.

El primer estudio experimental consistié en identificar la influencia
del truncado en esos tipos de cimacios en el valor de sus respectivos
coeficientes de gasto; los resultados se presentaron en una publicacion
anterior (Pardo, 2019). La segunda etapa de investigaciones se enfocd
en el empleo del concepto de longitudes caracteristicas de estos
vertedores para su empleo en aliviaderos con configuracién en laberinto

y a este aspecto se dedica el presente trabajo.
Se definen como objetivos principales de la investigacion:

1. Estudiar el comportamiento del coeficiente de gasto de un
vertedor tipo WES frontal cuando se emplea en un vertedor con

configuracién en laberinto.
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2. Determinar las variables a considerar para emplear los conceptos

de longitudes caracteristicas de un vertedor WES, cuando se emplea en

un vertedor con configuracion en laberinto.

Detalles de la instalacion del laboratorio, objetivos de

la investigacion y diseio del modelo

Para la puesta en funcionamiento del modelo, el Centro de
Investigaciones Hidraulicas (CIH) cuenta <con un laboratorio
especializado, en el cual se encuentran seis plazas, una de ellas, en la
gue se va a desarrollar la investigacion; es rectangular, con una longitud
de 15 m, ancho de 2.85 m y altura de 2 m; ademas, tiene un canal de
salida aguas abajo de dicha plaza para guiar el agua hacia un vertedor
de aforo que se encuentra al final con vertimiento libre. Esta plaza
posee una entrada de agua proveniente de un tanque de carga
constante y con caudal de hasta 1 m3/s, en la que se llena un estanque

de 2.85 m de longitud por 1 m de ancho y 1.5 m de altura (Figura 2).
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Tranquilizador de flujo

Tranquilizador de flujo

Modelo objeto de estudio

Figura 2. Vista general de la plaza de trabajo. Fuente: Pagés-Lamas
(2017).

Equipos utilizados en la investigacion

e Bomba de agua.
e Valvula de mando eléctrico para garantizar el rango de gastos.

e Dos tranquilizadores de flujo con agujeros de 3 cm de diametro y

espaciados a 5 cm.

e Rejilla de madera a la salida del disipador para disminuir la

turbulencia en la superficie.

e Dos miras de punta graduadas hasta la décima de milimetro; una

de ellas es movil.
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e Nivel de topdgrafo para nivelar el modelo en forma general y
tomar los ceros tanto al vertedor de laberinto como al vertedor de

aforo.

Ubicacion del modelo

Al inicio del area de trabajo se colocé un disipador de energia para
tranquilizar el flujo que viene de la valvula hacia la plaza de ensayo. El
vertedor de laberinto se ubicé a 2.5 m aguas abajo de dicho disipador
de energia; 0.5 m aguas abajo tiene una caida libre, vertiendo en un
canal, donde se colocd otro disipador de energia similar al anterior y se
le adiciond una rejilla flotante de madera para tranquilizar el flujo en el
canal de salida de 1.32 m de ancho, donde se ubicé un vertedor de
aforo rectangular al final con caida libre para medir los gastos. También
se colocaron dos miras de punta, una de ellas en el vaso piezométrico
ubicado en el vertedor de aforo, para medir las cargas sobre dicho
vertedor; la otra sobre un rail movil para medir la carga estatica sobre

el vertedor de laberinto (Figura 2).

Etapas del procedimiento experimental
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Se establecen las etapas siguientes:
1. Disefio del vertedor de aforo rectangular.
2. Disefio y construccidon del modelo a estudiar.

3. Mediciones y resultados experimentales.

Etapa 1. Diseno del vertedor de aforo rectangular

El vertedor de aforo presente en la instalacidon es el mismo construido
por Pagés (Pagés-Lamas, 2017), al cual se disminuyé su longitud, ya
gue resultaba excesiva para la presente investigacién y, sobre todo,
porque ello permite dimensionar un vertedor sin contracciones laterales

(Figura 3).
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Figura 3. Vertedor rectangular de caida libre y sin contracciones

laterales. Fuente: Borroto-Roche (2018).

Etapa 2. Diseino y construccion del modelo a estudiar

A partir de los objetivos de la investigacion, se disefidé el modelo a

emplear, siguiendo los siguientes pasos:

Definicion del cimacio a emplear. Se selecciond un cimacio tipo
WES truncado, que se diseid para una carga de 7.2 cm y una
altura de 20 cm, las mismas medidas empleadas en la
investigacién realizada por Carralero (Carralero, 2016) y Pagés
(Pagés-Lamas, 2017), para los cimacios frontales y en laberinto,
respectivamente. Ademas, se realizé el truncado para una relacién
de X/X: = 0.2, ya que es el minimo valor que se le puede dar a los
cimacios WES para que no se afecte su curva de capacidad de

servicio (Carralero, 2016) (Figura 4).
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20cm

s/.s}/

Figura 4. Disefio del cimacio WES truncado X/X: = 0.2. Fuente: Pagés-
Lamas (2017).

o Definicion de la configuracion en planta del modelo para
cumplir el primer objetivo arriba expuesto, en particular en
lo relativo a eliminar la interferencia de laminas. El disefio
del aliviadero de laberinto se realizé de forma rectangular y consta

de un solo ciclo para llevar a cabo toda la investigacién (Figura 5).

| A =0.40m ‘

A/2 =0.20m

Figura 5. Vista en planta del modelo de vertedor de laberinto.

Fuente: Pagés-Lamas (2017).
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En el modelo fisico seleccionado, la red de flujo hacia el mismo se
puede representar en forma simplificada, segun se muestra en la Figura
6, la cual tiene dos situaciones definitivamente tridimensionales
diferentes entre si: una es en los extremos del apice de entrada y la
otra en los extremos del apice de salida; a continuacién se reflexiona

acerca de ambas por separado.

Figura 6. Red de flujo de llegada al laberinto. Fuente: Pagés-Lamas
(2017).

e Respecto al apice de entrada. La descarga del flujo sobre los
extremos del apice de entrada es convergente y tiene lugar total
interferencia entre la lamina que vierte sobre el apice A; y la que
descarga sobre el lado lateral del ciclo B en las proximidades de
cada extremo y que resulta inevitable, es decir, es consustancial a

esta configuracién. Dichas zonas se destacan en color rojo en la

316
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 306-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-10



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologiay %"

Clenc1asEAgua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

Figura 7; mientras que en la porcion central del apice superior que
se conserva en color negro en esta figura no hay interferencia de
laminas siempre que la magnitud A; sea lo suficientemente alta
como para mantener alejadas las descargas por los lados B entre

s

Sl.

gl

v
——
—

Figura 7. Zonas de ocurrencia de interferencias de laminas inevitables

(destacadas en color rojo). Fuente: Pagés-Lamas (2017).

La magnitud a1 —que identifica la longitud de interferencia de
lamina inevitable asociada con cada extremo del apice de entrada— es
posible definirla como aquella franja del cimacio que es igual a la
longitud externa del chorro que descarga sobre el cimacio, segun se

indica en la Figura 8.
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X

vuelo ‘e B c

Figura 8. Longitud de vuelo externa del chorro desde el extremo de
aguas arriba del cimacio hasta el nivel de la solera en el ciclo de salida,
XvueLo. Seccidn transversal 1 -1 indicada en la Figura 7. Fuente: Pagés-

Lamas (2017).

Esto es:

ai = XvuELo (1)

A partir de lo expresado, se puede inferir que el valor minimo de la

longitud del apice de entrada se puede definir como:

Aimin = 2a1 (2)

Por lo tanto, un valor inferior al expresado en la Ecuacion (2)

implicaria que los chorros de la descarga desde los laterales del ciclo
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chocarian entre si, esto es, producirian interferencia de laminas

adicional a la ya llamada inevitable, como se comento.

Con respecto al apice de salida. En este caso no se produce
interferencia de ldminas en la descarga sobre el cimacio, pues la
salida sobre el lateral es divergente con relacion a la descarga
sobre el apice. Aqui, el fendmeno que ocurre tiene lugar antes de
iniciar el flujo sobre el cimacio, es decir, en el flujo de
aproximacion al cimacio. Una explicacidon al fendmeno fisico es la
siguiente: una gota de agua ubicada en el punto O indicado en la
Figura 9, que se describe como un punto equidistante al cimacio
lateral y al apice de salida, y sobre la diagonal que marca la unidn
entre dichos cimacio lateral y el referido apice, puede seguir su
trayectoria siguiendo una de las opciones que se indican a

continuacion:

ro ro

Figura 9. Acerca del apice de salida. Fuente: Pagés-Lamas (2017).
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1. Perpendicular al cimacio lateral, en caso de que la componente de

la velocidad de aproximacion en ese sentido sea la predominante.

2. Perpendicular al cimacio del apice, en caso de que la componente

de la velocidad en ese sentido sea la predominante.

3. Por una linea intermedia entre la dos anteriores, de preferencia
sobre la mencionada uniéon cuando la velocidad del flujo en la
aproximacion sea baja y sin predominio de una componente sobre la

otra.

La ocurrencia de los casos 1 y 2 representan una reduccion de la
capacidad de descarga de uno de los lados; esto es, si es el caso 1, se
afectara la capacidad de descarga sobre el apice; mientras que si es el
caso 2, entonces la reduccidon de la capacidad de descarga sera la del

cimacio lateral.

El caso 3 representa la no afectacidon de la descarga, al lograrse
buena aproximacién a la descarga en todos los sentidos; ello se logra
garantizando suficiente separacién entre dos ciclos consecutivos del
laberinto, o entre los ciclos de los extremos y la pared lateral del canal

de aproximacion.

Dado que lo antes expuesto indica la presencia de interferencia de
laminas sodlo debida a los extremos del apice de entrada para la
determinacion experimental del Aimin NO se requiere modelar con la
presencia de apices de salida, por lo que se continuaran los ensayos,

segun el esquema que se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Esquema de la instalacidon para determinar el Amin (@ancho

minimo del apice de entrada). Fuente: Pagés-Lamas (2017).

Una hipotesis a partir de lo aqui expuesto y que posteriormente se
valida mediante los estudios experimentales que se desarrollan, es que
la construccién de un vertedor de configuracién equipado con vertedor
tipo WES truncado tendra el mismo coeficiente de gasto que un vertedor
frontal, al actuar con las mismas condiciones hidraulicas (gasto y carga
hidraulica), siempre que los apices de entrada sean de longitud igual o
mayor que la longitud minima que se determine en los estudios

experimentales.

o Definicion de la configuracion en planta del modelo para
cumplir el segundo objetivo arriba expuesto. Hasta el
presente los vertedores empleados con frecuencia con

configuracién en laberinto han sido los de cresta un cuarto
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redondeada y los semirredondeados; en ellos, la longitud
vertedora medida a lo largo de la cresta (Lc) es igual a la longitud
medida a lo largo del paramento superior (Lp) debido al espesor
pequefio de estos vertedores. Como se ha apreciado en diversas
publicaciones sobre el tema (Tullis, Asce, Young, & Chandler,
2007; Crookston, 2010), mediante estudios experimentales se ha
obtenido el coeficiente de gasto de ellos (C4), que satisface la

Ecuacién (3).

3
Q =2CuloyZgH,? (3)

En la que Hr es la carga hidraulica total actuante sobre la cresta

del vertedor.

Es oportuno destacar que el mencionado coeficiente Cq es afectado
por la modificacion de la red de flujo que implica la configuracién en
laberinto (Figura 6), y que la longitud L. es la longitud total y no la
longitud efectiva (L), que es la mas comunmente utilizada en aliviaderos
(Pardo & Alegret, 2012).

Al introducir el empleo de los cimacios WES truncados en los
vertedores de configuracién en laberinto, Pardo (2019) considera
oportuno sustituir la Ecuacidon (3) por la Ecuacién (4) que se presenta a

continuacion, por ser de mayor empleo en aliviaderos:

Q = mL[2gH}"? (4)

322
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 306-338. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-10



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y

ClenC1asEAéua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

Donde H, es la carga hidraulica total sobre la cresta del vertedor y
m es el coeficiente de gasto, sin considerar la presencia de la
modificacién a la red de flujo antes mencionada. El empleo de esta
longitud efectiva impone establecer la relacién entre ella y la longitud L,

para ello se hace uso de la Figura 11.

(K J

Paramento superior

Apice de entrada

. Cresta / Semiciclo Ciclo de *f,
Semiciclo Ciclo de de entrada entrada
de entrada \ _ .
Ciclo deenfrada Ciclo de \'\ J Ciclo de CJCl'.O de
salida \_/'-_‘Sﬂffdﬂ 1 salida salida
| (W) Apice de salida _ (W)
-
(a) (b)

Figura 11. Esquema de un vertedor en laberinto de dos ciclos y angulo

central g; a) sin semiapices de salida; b) con semiapices de salida.

Estas longitudes se relacionan entre si de la manera que se

presenta a continuacion.

o Las longitudes Lp y Lc segun relaciones geométricas:

Le=Lp—( = k) [2X. (== — tg )] (5)

COSX
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Siendo:
Jj: total de inflexiones de entrada.
k: total de inflexiones de salida.

a: angulo que forma el cimacio vertedor lateral del ciclo con el eje

longitudinal segun se indica en la Figura 11.

Xc: distancia desde el paramento superior a la cresta del cimacio (ver la
figura 12).

Figura 12. Determinacién de la forma de la seccion transversal del

cimacio WES. Fuente: Disefio de presas pequefias (USBR, 1987).

L.y Lp tienen los significados arriba indicados.

Es evidente que si el nUmero de inflexiones de entrada es igual al
numero de inflexiones de salida (Figura 11, a) (j = k), la longitud a lo
largo de la cresta del vertedor es igual a la longitud a lo largo del
paramento superior (Lc = Lp); mientras que si el laberinto no tiene los
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semiapices de salida de los extremos (Figura 11, b), entonces j - kK = 2,

y por tanto Lc < Lp.

Las longitudes L. y L se relacionan teniendo en cuenta que la
longitud de la cresta se afecta por las modificaciones que sufre la red de
flujo en las proximidades de las inflexiones de entrada y salida,

resultando:
L=Lc— (Kye + kKys)H, (6)

En la que:

Kwe: coeficiente que toma en cuenta la afectacién en el vertimiento

debido a la contraccién de la red de flujo.

Kws: coeficiente que toma en cuenta la afectacion en el vertimiento

debido a la expansién de la red de flujo.

La obtencién de los coeficientes Kwe Y Kws se logra mediante
estudios experimentales en laboratorios especializados de hidraulica. El
primero de ellos es facil de obtener, pero en el caso del segundo se
dificultan las condiciones de entrada del flujo, y por ello se define la
existencia de un nuevo pardmetro denominado Kn = Kwe + Kus, €l cual
obviamente toma en consideracidon las afectaciones a la red de flujo
debidas a la presencia de una inflexion de entrada y salida, es decir, la
existencia de un semiciclo de un vertedor en laberinto, con lo que la

Ecuacién (6) se convierte en:

L =L, —nK,H, (7)
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En la que n = numero de semiciclos del laberinto, o lo que es lo

mismo que:
L=L.—2NK,H, (8)

Siendo N el niumero de ciclos del vertedor de laberinto.

Para la obtencidn de los coeficientes Kw y Kwe se hicieron estudios
experimentales en modelos fisicos con las configuraciones que se

presentan en la Figura 13.

Paramento superior P
Crasta
Paramento superior P
Cresta Pared de zing
galvanizado
Wbt Pared de zin
galwanizado
s
(@) ®)

Figura 13. a) Entrada convergente de la red de flujo para obtener Kue;
b) semiciclo que incluye contraccién de entrada y expansién de salida de

la red de flujo para obtener K.
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En dichos estudios experimentales se tuvo en cuenta la variacion
del dngulo de cierre de los ciclos de entrada y salida, a, la variacion de
la altura relativa del paramento superior P/H, del vertedor y la variacién

de la carga hidraulica total relativa He/H, sobre el vertedor.

Etapa 3. Mediciones y resultados experimentales

o Relativas a los estudios para determinar la longitud minima
del apice de entrada. Mediante estudios experimentales se pudo
identificar la longitud minima real Amin, e€xpresada mediante la

Ecuacién (8). En estos estudios se tuvo que:

Q = 0.0528 m3/s; P = 0.20 m; Ho = 0.072 m

Para los cuales se determind que Xvuero = 0.18 my he = 0.017 m
(Figura 8), resultando ello que el ancho minimo tedrico del apice resulta
Amin-tesrico = 2 * (0.18 + 0.017) = 0.394 m; pero en los ensayos
realizados se pudo observar que Aminrear = 0.34 m no refleja
afectaciones por concepto de interferencia de laminas, lo cual se puede
explicar por el hecho de que el contacto de ambas l|dminas de los

vertimientos laterales tiene lugar a una distancia vertical desde la cresta
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tal que no afecta la capacidad de evacuacién y definitivamente la Amin-real
es la obtenida segun la Ecuacién (9), donde se consideraron los valores
Amin-real = 0.34 m y Ho = 0.072 m:

Amin _
iR = 4.722 (9)

o

El empleo de la Ecuacién (9) también se recomienda para
laberinto con angulo central a > 0°, donde se estara del lado de la
seguridad, pues para esos otros valores del angulo, la interferencia de
laminas disminuye con respecto a aquellos de configuracion rectangular
(g = 0°).

Finalmente, es oportuno e importante indicar que en todos los
estudios experimentales realizados se pudo confirmar que cada una de
las herramientas aplicables en cimacios WES frontales se pueden
emplear cuando la configuracibn es en laberinto, gracias a |la
introduccién del concepto de longitud efectiva arriba indicado; es decir,
el coeficiente de gasto m se obtiene a partir de las ecuaciones (10) a
(14) y el apoyo de la Tabla 1 (Pardo & Alegret, 2012), que se obtuvieron
mediante ajuste matematico con el software profesional Table Curve
2D:

0,5

= a+C(P/Ho) ‘ -i'e(P/Ho)1
T en(Py) +e(Pa) (L)

5 (10)

m
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10

a+c(HE/HO>2 e(”e/Ho)‘*w(He/Ho) vifefy )+ )

- (11)
1+b(He/Ho) (He/Ho) f(He/Ho) + (He/Ho) +1(H8/H0)

0-1:

o,=a+b (P/He) +c (P/He)2 +d (P/He)3 +e (P/He)4 +f (P/He)s +g9 (P/He)6 +

7 8
(1) +1 (/) Y
o a+C(P*/HO):::+e(p:/Ho)1+g(p*/Ho)i’:+i(P*/Ho)22+k(P*/HO)2,5 (13)

= (afy) e (M) v a(hy) we () (o)
g (hd/He)3 th (hd/He)sjs i (hd/He)4 t (hd/He)Lh5 +k (hd/He)5 (14)

Tabla 1. Parametros de las ecuaciones para obtener el coeficiente de

gasto de cimacios WES.

Par. mo o1 o2 o3 Oa

1:3 2:3 3:3

a 0.38500865 | 0.79532682 | 1.0718077 1.1046593 1.0170604 | 0.76999623 -

1.7440117E-
07
b -0.57094102 | 42.053364 - - 0.34980623 | -3.4930933 -117.7002
0.86360153 | 0.98692694
c - 36.833604 4.8324647 5.0263645 - -2.5739119 2330.9643

0.090121694 2.27911451

d 0.98200007 -53.5648 -14.65083 | -14.113728 | 6.3025867 5.7537742 -19466.272
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0.3699558 -32.602056 | 26.092897 23.191671 -10.009472 | 4,3302579 91701.717
- -90.395781 | -28.096603 | -22.886658 | 9.7097979 | -4.0658495 | -268994.47
0.045361171
g -117.1965 | 17.975007 | 13.334193 | -5.6749561 | -3.0008521 | 510550.08
135.79851 | -6.282566 | -4.2218639 | 1.8342862 - -628467.79
0,82004921
147.01894 | 0.92306655 | 0.55943426 - -1.2041974 | 484947.2
0.25174542

j -16.394959 1.951537 -213308.96
k -16.358054 2.0049211 | 40828.909
e Relativas a los estudios para determinar las longitudes

caracteristicas del vertedor. Al determinar los coeficientes Ky y
Kwe que toman en cuenta las afectaciones en el vertimiento debido a
las modificaciones de la red de flujo, se considerd lo siguiente: la
variacién del angulo de cierre de los ciclos de entrada y salida; g, la
variacién de la altura relativa del paramento superior P/H, del
vertedor, y la variacién de la carga hidraulica total relativa He/Ho

sobre éste.

Los valores e intervalos estudiados para cada una de las tres
variables mencionadas fueron los siguientes: a: 0°, 6°, 8°, 10°, 12°, 15°,
20° y 35°, que son los mismos que se estudiaron en la mayoria de las

publicaciones especializadas sobre vertedores de laberinto:

P/Ho: 1 a3

He/Ho: 0.4a1l1.2
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Los resultados obtenidos experimentalmente se presentan en las
Tabla 2 y Tabla 3, donde se muestra la tendencia de la variacion de los

coeficientes Kwe Y Kw segun el angulo a y el parametro (P/Ho).

Tabla 2. Ajuste de los valores medidos: Kwe = f(a, P/Ho). Fuente:
Borroto (2018).

a
P/Ho

0 6 8 10 12 15 20 35 20

1 1.82 | 1.67 | 1.58 | 1.52 | 1.48 | 1.44 | 1.27 | 1.07 0

1.2 | 147|133 |1.23|1.17 | 1.13 | 1.10 | 0.92 | 0.72 0

1.4 | 1.39|1.24|1.15| 1.09 | 1.05| 1.02 | 0.84 | 0.64 0

1.6 | 1.35|1.21|1.12|1.05|1.02 | 0.98 | 0.80 | 0.60 0

1.8 | 1.30| 1.15| 1.06 | 1.00 | 0.96 | 0.92 | 0.75 | 0.55 0

2 1.24 | 1.09 | 1.00 | 0.94 | 0.90 | 0.86 | 0.69 | 0.48

2.2 | 1.22 | 1.07 |1 0.98 | 0.91 | 0.88 | 0.84 | 0.66 | 0.46

24 | 1.25/|1.10|1.01 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.69 | 0.49

2.6 | 1.25/1.10|1.01 | 0.95|0.91 | 0.88 | 0.70 | 0.50

ol O] ol o o

2.8 | 1.00 | 0.86 | 0.77 | 0.70 | 0.66 | 0.63 | 0.45 | 0.25

Tabla 3. Ajuste de los valores medidos: Kw = f(a, P/H,). Fuente:
Borroto (2018).
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P/Ho

o
(o))}
(o]
[
o
[
N
[
4
N
o
W
4,
(o]
o

1 2.770(2.282 | 2.258 | 2.194 | 2.088 | 1.906 | 1.888 | 1.177

1.2 | 2.800|2.312|2.288|2.225|2.118 | 1.936|1.918 | 1.207

1.4 |2.672|2.184|2.160|2.096|1.990 | 1.808 |1.789 | 1.078

1.6 | 2.535|2.047|2.023|1.959|1.853|1.671|1.652|0.941

1.8 | 2.444|1.956|1.932|1.868|1.762|1.580|1.561 | 0.850

2 |2.390|1.902|1.878|1.814|1.708 | 1.526 | 1.508 | 0.797

2.2 | 2.334|1.846|1.822|1.758 |1.652|1.470|1.452 | 0.741

2.4 | 2.235(1.747|1.723 | 1.659 | 1.553|1.371 | 1.352 | 0.641

o] o o ol ol ol o o o

2.6 | 2.083(1.595|1.571|1.508 |1.401|1.219|1.201 | 0.490

2.8 [ 1.934|1.446|1.422|1.358 |1.252|1.070|1.052 |0.341

o

Una alternativa a la Tabla 2 es la Ecuacion (15), que se presenta a
continuacion. Esta ecuacién, con los correspondientes coeficientes de
ajuste que se incluyen, se obtuvo mediante el software profesional Table
Curve 3D, en donde se definié como variable dependiente a Kwe Y como

variables independientes a a y P/Ho:

Kye =a+ba+ca2+da3+ea4+f“5+g(h%)+h(§o)2+i(H%)3+j(H%)4+

k(Hio)5 (15)
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Siendo:

a = 32.505286.

b = 0.05268624.

c = -0.024381393.
d = 0.002470112.
e = -9.9482302E-05.
f=1.3451675E-06.
g = -87.736584.

h = 97.801885.

i = -53.683096.

Jj = 14.458445.

k = -1.527292.

Coeficiente de determinacion r2 = 0.9525.

Alternativa a la Tabla 3 es la Ecuacidon (16), que se presenta a

continuacion; se obtuvo de forma semejante a la Ecuacion (15):

a = -15.645276.

oy
Il

-0.26779196.
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c = 0.056137767.
d = -0.005346804.
0.000212062.

e

f = -2.85539E-06.

g = 53.848291.
h = -59.99205.
i =31.978292.

J = -8.2428759.
k = 0.8239665.

Coeficiente de determinacion r2 = 0.9715.

En la Ecuacién (15) y Ecuacion (16), el angulo a se expresa en

grados.

Las limitaciones para el empleo de la Tabla 2 y Tabla 3, asi como

sus correspondientes ecuaciones son las siguientes:
1. Solo vélidas para el rango 0 < a < 35.

2. Para disefios con P/H, > 2.8 se deben emplear los valores de Ky y

Kwe correspondientes a P/H, = 2.8.

3. Para el empleo especifico de las tablas es aconsejable seleccionar
para el angulo a uno de los valores exactos presentados al inicio de las
mismas; mientras que empleando las ecuaciones correspondientes sera

valida la interpolacién.
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Ejemplo para comparar resultados de calculos siguiendo los
criterios de diseno de Crookston (2010) con los del autor

del presente articulo

Datos:
Q = 800 m?3/s.
Ho - HT - 3 m.

Altura de paramento superior P = 9.9 m.
Angulo central a = 35°.

Numero de ciclos N = 1.

Obtener la longitud total vertedora a construir.

Segun Crookston, con a = 35° y H7/P = 0.3, y cresta un cuarto
redondeada, se obtiene Cy = 0.7 (corresponderia m = 0.46) resultando
Lc =75.22 m.

Segun este autor, con a = 35° y P/H, = 3.3, y cresta tipo WES
truncada, se obtiene m = 0.49, resultando L = 70.93 my L. = 72.98 m.

Se aprecia la necesidad de una menor longitud vertedora total
para el laberinto con WES truncado debido a su mayor eficiencia

hidraulica, léase coeficiente de gasto.
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Conclusiones
1. Los resultados experimentales confirman la validez del empleo de

los vertedores tipo WES truncados en los aliviaderos con configuracion
tipo laberinto, con total seguridad de la no afectacién del coeficiente de

gasto.

2. La introduccién de los coeficientes de contraccion de la red de flujo
Kwe ¥ Kw permiten el empleo de la longitud efectiva en la ecuacién
fundamental del aliviadero con configuraciéon en laberinto. Para ello
deberdn respetarse los rangos experimentados de las variables
hidraulicas principales; esto es, angulo a, altura relativa del paramento
superior P/H, y cargas relativas He/Ho, asi como las limitaciones
definidas para las tablas y ecuaciones con las cuales se obtienen los

coeficientes mencionados.

3. El uso de la longitud minima para los apices de entrada y de salida
(excluyendo los extremos) garantiza la eliminacién de la interferencia de
laminas y evita la sumergencia de los vertedores con configuracién en

laberinto.

4, El funcionamiento de los ciclos de salida sin interferencia de
laminas ni sumergencia hace que en ellos el régimen de circulacidon por
lo general sea supercritico, lo cual requiere de nuevos estudios
experimentales para su adecuado disefio. Esta etapa de investigaciones
ya estd en marcha en el Centro de Investigaciones Hidraulicas de la

Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria”, Cuba.
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Resumen

El objetivo principal de la investigacion fue estimar el valor econémico

del agua de la presa Solis, ubicada en Acambaro, Guanajuato, México. El
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método utilizado fue la valoracion contingente, mediante la estimacién
de la disposicion a pagar (DAP), a través de una encuesta aplicada a
productores agricolas que habitan en la zona aledafia a la presa Solis y
que utilizan el agua de dicha presa para el riego de sus cultivos; se
consideraron las variables precio, ingreso, educacion, percepcion y
edad. Se aplicaron 50 cuestionarios para la encuesta, que se llevd a
cabo en diciembre de 2017. Los datos se analizaron y procesaron
usando un modelo binomial Logi, con el software N-Logit. La DAP
estimada en el area de estudio fue de $1/m3. Las variables mas
importantes fueron precio e ingreso; la edad promedio de los
encuestados fue de 36 afios, y su escolaridad fue medio superior y

superior.

Palabras clave: DAP, modelo Logit-binomial, valoracién contingente.

Abstract

The main objective of this research was to estimate the economic value
of the water of the Solis Dam, ubicated in Acambaro, Guanajuato,
Mexico. The valuation method used was the contingent valuation,
through the estimation of the willingness to pay (WTP), using applied
surveys to agricultural producers who live near to the Solis Dam and use
the water from it to irrigate their crops, and were considered the
variables: price, income, education, perception and age. A total of 50
surveys were applied on December 2017. The data were analyzed and
processed using a Logit binomial model whit the N-Logit software. The

WTP estimated in the study area was $1/m3. The most important
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variables were price and income; the average age was 36 years, and the

education level were high school and university.

Keywords: WTP, Binomial Logit Model, contingent valuation.

Recibido: 28/03/2019
Aceptado: 28/10/2019

Introduccion

La problematica mundial del agua obedece a factores
multidimensionales, lo que sugiere que las posibles soluciones deben
contemplar un amplio espectro de acciones encaminadas a garantizar
una solucion completa, eficaz y efectiva. El aumento en la demanda de
agua para la produccion de alimentos disminuye la disponibilidad del
liguido para sus usos alternos, lo que la convierte en un recurso escaso.
Aunado a esto, la produccién de biocombustibles deriva en una mayor
presion sobre el recurso. Asi, el sector agricola representa
aproximadamente 70% de todas las extracciones de agua dulce a nien
el mundo, y mas de 90% en la mayoria de los paises menos
desarrollados (WWC, 2015).
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Por tanto, la problematica de la utilizacion del agua como recurso
productivo se encuentra principalmente en el sector primario
(agricultura y ganaderia), ello implica que los esfuerzos para resolverla
deben centrarse en este sector, a través del mejoramiento de los
procesos, de acuerdo con la optimizacién del agua, lo cual incluye el
perfeccionamiento de los sistemas de riego en el caso de la agricultura.
Para el caso de México, la problematica presentada es similar. Asi, en el
pais, en 2014, 76.7% del agua asignada para uso consuntivo la absorbio
el sector agricola; 14.2%, el sector publico, y sdlo 4.2% la usé el sector
industrial (Semarnat, 2015).

Las condiciones y niveles de utilizacién de agua de cada pais
dependen de los requerimientos que tienen los productos que se
producen internamente, por lo que para analizar de manera correcta la
situacion del recurso agua se debe considerar el tipo de produccion al
que se dedica su sector primario. En términos generales, México (en su
sector primario) es productor de cereales, carne, leche y huevo, los
cuales son los productos con mayor demanda de agua durante su
proceso de produccion. Por tanto, 27% del agua se destina al cultivo de
cereales; 22%, a la carne, y 7% a la leche. Dentro de estos productos,
1 kg de carne de vacuno requiere de 15 000 litros; 1 kg de carne de
pollo, 6 000 litros; 1 kg de cereales, 1 500 litros; 1 kg de citricos, 1 000
litros, y 1 kg de legumbres y tubérculos usa 1 000 litros (FAO, 2015).

Asi, la produccién de biomasa y alimentos a través de la funcién
clorofilica exige grandes cantidades de agua para transformar el CO3z
atmosférico en materia organica mediante agua de lluvia, o aguas
superficiales o subterraneas. La produccidon de 1 kg de trigo requiere 1
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m3 de agua y 1 kg de carne emplea 15 m3. Al agua necesaria para

producir un bien o servicio se le llama agua virtual (Madurga, 2005).

En algunos estados de la republica existen problemas serios con
respecto al uso y disponibilidad del agua, ya sea por su ubicacidon
geografica (lejania de costas, rios y presas) o por los costos que
representa su utilizacion; esto aplica principalmente a zonas del noreste,
centro y norte del pais, como Baja California; al Valle de México y a los
estados con problemas de alta contaminacién del vital liquido, como
Guanajuato. Para el caso de Guanajuato, la mayor parte de su extension
territorial estd dentro de la regién Lerma-Santiago-Pacifico, lo que le da
una alta disponibilidad de agua con respecto al promedio del pais. No
obstante, existen problemas que disminuyen drasticamente su
disponibilidad real de agua, como el hecho de que su precipitacion
media anual esté por debajo del promedio nacional y un elevado grado

de contaminacion de sus rios.

Los niveles de precipitacion son un problema con origenes
geograficos y naturales, por lo que la posibilidad de accién es reducida.
Pero la contaminacion de sus recursos hidricos es una problematica con
causas antropicas, por lo que la intervencion de la sociedad mediante
acciones que propicien la disminucion de los niveles de contaminacion es
una opcién importante. Mas alld de recuperar los recursos hidricos
contaminados, es urgente la optimizacién de los recursos que aun
quedan disponibles en condiciones favorables para su uso en la
agricultura y en los demas sectores econdmicos, bajo la premisa de que
el empleo desmedido de los recursos restantes puede llevar a una
escasez generalizada de agua en la zona.
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El municipio de Acambaro pertenece al estado de Guanajuato, México;
se encuentra a 1 849 metros sobre el nivel del mar, a 173 km de la
capital. Sus coordenadas son 100° 30’ 06” y 101° 00’ 00” de longitud
oeste y 199 55’ 42", y 200 12’ 16" de latitud norte. Acdmbaro colinda al
norte con los municipios de Tarimoro y Jerécuaro; al sur, con el estado
de Michoacan; al este, con Tarandacuao, y al oeste con Salvatierra
(Saucedo, 2015).

En Acambaro se encuentra una de las presas mas importantes a nivel
nacional por la dependencia de los productores de los municipios
cercanos del agua de la presa para el riego de sus cultivos y demas
actividades necesarias para su subsistencia, la Presa Solis (ver Figura
1).

L. #t @Presa Solis

Figura 1. Ubicacién de la presa Solis (Conagua, 2016).
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Algunos cuestionamientos que se derivan de la problematica
detectada son los siguientes: épor qué la valoracidon econdmica del agua
en la presa Solis repercutiria en su uso racional en el sector agricola en
el municipio de Acambaro?, de esta pregunta se deriva el objetivo de
generar una valoracién econdémica del agua en la zona; también, écomo
impactaria la investigacion en el bienestar o ingreso de los productores
de Acambaro?, <équé estrategias de optimizacion se podrian
implementar? A partir de estas preguntas se genera como objetivo
secundario proponer politicas de optimizacidon del agua, lo que lleva al
siguiente cuestionamiento referente a écudles tarifas serian adecuadas
para las zonas de estudio? Pregunta para cuya respuesta se utilizara la
disposicion a pagar por el uso del agua de la presa por parte de los
agricultores de la zona; en general, estos cuestionamientos guiaron la

presente investigacion.

El objetivo principal de la investigacion consiste en calcular el valor
real del agua como factor productivo mediante la valoracidon contingente
en la presa Solis, en Acambaro, Guanajuato; al igual que proponer
estrategias de optimizacion del uso del agua en las actividades agricolas
en Acambaro, Guanajuato. En relacidon con los objetivos, se presentan
las hipdtesis de que el valor actual del agua para riego estaria por
debajo de su valor real, ya que sélo se toman en cuenta los costos de
extraccion y/o conduccidon, y no las externalidades negativas. Por otro
lado, se considera la hipotesis de que al pagarse por debajo de su precio
real, el agua para riego no se estd utilizando de manera 6ptima, por lo

gue su disponibilidad futura se torna mas limitada e incierta.

345

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 339-369. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-11



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

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

Metodologia

El valor del agua para riego de cultivos agricolas en la zona de estudio
se calculd utilizando el método de valoraciéon contingente (MVC), donde
se contrastd el resultado de la valoracion tedrica con el valor asignado
realmente, es decir, su precio de mercado. El trabajo de campo,
mediante cuestionarios aplicadas a los productores agricolas que habitan
en Acambaro, Guanajuato, en la zona aledafa a la presa Solis y que
utilizan el agua de dicha presa para el riego de sus cultivos, fue la
principal fuente de informacién para la recopilacién de los datos
necesarios para la aplicacion del método de valoracion; se considerd que
los productores encuestados utilizan el riego por gravedad, al obtener el

agua de la presa, y que los cultivos principales son maiz, frijol y sorgo.

El método de valoracion contingente es un método hipotético vy
directo basado en la informacién que revelan los agentes econdmicos
involucrados que son encuestados cuando se les pregunta sobre la
valoracion del bien ambiental. Elemento fundamental de este método es
el cuestionario que recoge la informacién sobre la valoracién del bien
ambiental (Novoa-Goicochea, 2011). Desde la perspectiva econdmica, el
MVC se basa en la maximizacion de la utilidad de los encuestados,
donde la funcion de utilidad de los individuos esta definida para bienes
de mercado y no mercado, configurados por cantidades, precios y otros
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atributos (Avilés et al., 2010). El MVC permite construir un mercado
hipotético que simula las transacciones que ocurren en un mercado real
para obtener las medidas del cambio de bienestar; mercado en el que
los individuos deben expresar su maxima disposicion a pagar (DAP) por
llevar a cabo una determinada politica o actuacién (Del Angel,
Rebolledo, Villagobmez, & Zetina, 2009). La idea es cuantificar la DAP
promedio como una aproximacion del bienestar que refleja las
preferencias del usuario. Para este propodsito existen tres tipos de
formatos: abierto, subasta y referéndum, siendo este ultimo el mas
utilizado en los estudios de valoracidon contingente. La caracteristica
principal de dicho formato es que sélo se deja al individuo con el
problema de decidir si estd dispuesto a pagar o no una suma
determinada por tener acceso a los beneficios de la politica ambiental
que se ofrece. En este evento, todas las posibles posturas o propuestas
del encuestador se distribuyen de modo aleatorio entre los encuestados
(Tudela, 2011).

Para este estudio, las variables enddgenas fueron propuestas con
base en trabajos cientificos de la misma indole, donde se encontré que
las variables mas representativas en modelos que estiman la DAP son
ingreso, nivel educativo, percepcion y edad. Algunos de estos trabajos,
en el ambito internacional son el de Aguirre (2015), realizado en Chile,
donde determind que las variables como ingreso, afos de educacion,
estado civil, sexo y conocimiento del tema afectan el resultado de la
investigacién. En el caso de la variable percepciéon, Salazar (2001), en
su estudio realizado en Espafa sobre la DAP por mejoras ambientales,

expone que la informacién previa sobre el bien objeto de valoracién
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influye mediante una relacidon positiva sobre la DAP. De igual manera,
Novoa-Goicochea (2011) evalud la DAP por areas protegidas en Perd,
obteniendo que las variables mas relevantes son precio, edad, ingreso y
educacién. Mas recientemente, con respecto al tema del agua, Tudela
(2017) evalud la DAP por el tratamiento de aguas en Perd, y concluyo
gue existe una DAP positiva de $4.30 por hogar, y las variables que mas
influyen son tarifa, problematica medioambiental, salud, ingreso vy
educacién. Para el caso de México, estudios recientes sobre la aplicacion
de la metodologia de valoracidn contingente han arrojado resultados con
DAP positiva. Un ejemplo es la investigacion de Vazquez (2012),
efectuada en Veracruz, la cual encontré que 69% de los participantes
estuvo de acuerdo con pagar un sobreprecio por una mejora en el
cultivo de productos agricolas entre el 10 y 40% de sobreprecio, donde
las variables mas importantes son precio, edad, sexo, nivel educativo e
ingreso. Otro es el caso de Valdivia, Garcia, Lopez, Hernandez, y Rojano
(2011), quienes estimaron la DAP por la conservacion del rio Axtla,
ubicado en San Luis Potosi, y concluyeron que existe una DAP positiva
promedio de $57/mes, donde las variables mas importantes fueron
ingreso familiar, educacién y afectacién por la contaminacion. Otro caso
es el de Medina (2014), en el que se afirma que el comportamiento del
consumidor esta fuertemente afectado por la edad y la preocupacion
medioambiental. Un caso contundente es el de Silva, Pérez y Navar
(2010), donde se obtuvo una DAP positiva por parte del 100% de los

encuestados.

Con respecto a la valoracién del agua en México (Avilés et al.,

2010), realizada en Baja California, se determind que los niveles de
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disponibilidad de agua guardan una relacién inversa con la DAP, y las
variables mas relevantes son tarifa, ingreso, educacion y disponibilidad
del agua. En este mismo sentido, Sandoval et al. (2016) estimaron la
DAP por el consumo de agua en la delegacidon Iztapalapa, Ciudad de
México, y obtuvieron una DAP promedio de $5 bimestrales, donde la
disponibilidad, calidad y precio del agua son las variables mas
representativas, al igual que las variables socioecondmicas, como edad,
escolaridad y sexo. Por su parte, Del Angel et al. (2009) valoraron el
servicio ambiental hidrologico en el sector doméstico de San Andrés
Tuxtla, en el estado de Veracruz, y obtuvieron una DAP positiva
asociada con ciertas caracteristicas de la poblacién, en particular
ingreso, precio, escolaridad y edad. De igual manera, Jaramillo, Galindo,
Bustamante y Cervantes (2013) generaron una valoracion econdmica
del agua del rio Tlapaneco, en el estado de Guerrero, y tuvieron una
DAP positiva, donde la cantidad monetaria que la gente estaria
dispuesta a pagar para mejorar la calidad del agua del rio fue de $132.9
(media), con valores minimos y maximos de $40 y $300, una mediana
de $100 y una desviacién estandar de 65.7; las variables mas
representativas fueron edad, sexo, ingreso, escolaridad y precio del
agua. Desde esta O6ptica, la utilidad, el ingreso, el nivel educativo, la
percepcion y la edad son las variables contempladas en el modelo. Al
considerar la utilidad como la variable dependiente, las variables
explicativas determinan el nivel de bienestar generado por el consumo
del bien evaluado, en este caso, el agua para riego proveniente de la

presa Solis.
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Si el usuario acepta pagar una cantidad de dinero P para mantener
el escenario propuesto, debe cumplirse que: V1(Q = 1,Y — P; S)- V0o(Q =
0,Y; S) > e, - e;. Donde los términos eo y €1 se asumen como variables
aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. El cambio de
utilidad experimentada por el usuario sera igual a la diferencia entre la
funcion de utilidad final menos la inicial; para tener acceso a la utilidad
en la situacién final definida por el escenario propuesto, se debe pagar
cierta cantidad de dinero sefalada por el encuestador. Simplificando la
notacion, se tiene que: AV =V1(Q =1,Y-P; )-V0(Q = 0,Y; S)yh =
e, - e;. La respuesta del encuestado (si/no) es una variable aleatoria.
Por lo tanto, la probabilidad de una respuesta positiva por parte del
usuario estd dada por la siguiente expresion: Prob(SI) = Prob(h <
AV) = F (AV). Donde F es la funcién de distribucién acumulada de h. Al
elegir una distribucion para h, y especificando adecuadamente V, los
parametros de la diferencia indicada por AV pueden estimarse con
informacion sobre la cantidad de pago requerida de los individuos, con
las respuestas a la pregunta binaria y con la informacidén acerca de las

caracteristicas socioeconémicas de los encuestados (Tudela, 2011).

Con base en la metodologia actual utilizada en los estudios
recientes, como el de Trujillo, Hernandez y Martinez (2019), el modelo
explicativo de la investigacidon se presenta como un modelo de eleccion
binaria, donde la probabilidad de que la DAP sea positiva depende del

valor de las variables explicativas:

Prob (SI) = a0 + B (precio) + ol (ingreso) + a2 (edad) + o3 (percepcion)

+ a4 (educacion) + et
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Donde la variable Prob (Sf) representa la probabilidad de una DAP
positiva; en este caso, la disposicién a pagar por el uso del agua de la
presa Solis. La variable precio expresa el precio simulado por el uso del
agua. La variable ingreso se refiere ingreso familiar mensual. La
educacién estd determinada por el maximo grado académico que posee
el encuestado. En definitiva, la variable percepcién contempla el
conocimiento de la situacién del agua en la regién. Asi, la DAP individual
por el uso del agua de la presa Solis depende del precio propuesto, nivel
de ingreso, educacion y edad. En esta investigaciéon, el método utilizado
fue la valoracion contingente mediante encuestas aplicadas,
considerando las variables ingreso, educacidn, percepcién y edad. El
objetivo principal del método consiste en establecer un precio que
represente el valor del bien en cuestion a través de las cantidades
expresadas por los encuestados, considerando que si el mercado del
bien existiera, el precio que ellos estarian dispuestos a pagar seria el

precio de mercado del bien (Trujillo et al., 2019).

El cuestionario utilizado en la recoleccién de la informacién para la
aplicacion del método de valoracién contingente consta de cuatro
apartados: el primero aborda el reconocimiento del bien en estudio y de
la relacion del encuestado con dicho bien; el segundo indaga en la
percepcidon del encuestado sobre el uso del bien en cuestién; el tercero
busca obtener la disposicion a pagar (o ser compensado) por el uso del
bien, y el apartado final es acerca de las caracteristicas socioecondémicas

del encuestado.
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El primer apartado, denominado preguntas de reconocimiento,
explora los conocimientos del encuestado acerca del objeto de estudio;
es interrogado acerca de la cantidad de agua que utiliza para el riego de
sus cultivos, el origen de ésta, sus costos en la zona y la disponibilidad
para riego en la regidén. Se procura conocer su opinion con respecto al
correcto uso del agua; es decir, evitar desperdicios, y su grado de

preocupacion en el tema.

El segundo apartado, denominado preguntas de percepcion, centra
la atencion en el empleo del agua en el proceso de produccion por parte

del encuestado.

El tercer apartado propone diferentes tarifas a pagar por el uso del

agua de la presa Solis para la produccién de cultivos agricolas.

Por ultimo, se exploran las variables socioecondmicas de los
encuestados, como nivel de ingreso, escolaridad, sexo, estado civil y
edad, para relacionarlos con su DAP. El formato de encuestas se expone

en el Anexo 1.

A partir de las respuestas obtenidas en cada uno de los bloques se
establece una relacién entre la disposicién a pagar que expresan los
encuestados y sus atributos socioecondmicos. Mediante un modelo
Logit-binomial se estima un valor promedio de la DAP por parte de los
usuarios del agua. El procedimiento estadistico realizado para llevar a
cabo los calculos y estimaciones de los valores correspondientes a todas
las variables que se incorporan en el modelo o que intervienen de
alguna manera en él estd orientado a extrapolar las respuestas de la

muestra poblacional al total de la poblacion. Bajo esta consideracién es
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necesario tener en cuenta el nivel de error, no solo metodoldgico sino
estadistico al momento de interpretar los resultados finales. Se aplicaron
50 encuestas en diciembre de 2017, bajo un esquema de muestreo
aleatorio simple con poblacion infinita. Los datos se analizaron y

procesaron utilizando un modelo binomial Logit con el software N-Logit.

Resultados y discusion

Se utilizé un codigo binomial para registrar el nivel de estudios del
encuestado y se registro considerando la numeracion: 1 = primaria; 2 =
secundaria; 3 = preparatoria; 4 = licenciatura; 5 = posgrado. El nivel de
ingreso se registré mediante los rangos de ingreso: 1 = < $4 000; 2 =
$4 000-$8 000; 3 = $8 000-$12 000; 4 = $12 000-$18 000; 5 = $18
000-$25 000; 6 = > $25 000. Los limites superiores de cada nivel de
ingreso se consideraron como parte del siguiente estrato. La variable
edad se registr6 como una variable lineal ascendente (18, 19, 20,
21,...). La categorizacion de las variables por estratos se registro
mediante la utilizacion de un cédigo numérico, que se presenta en la
Tabla 1.

Tabla 1. Cddigo de registro de respuestas.
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Cdodigo | Educacion | Precio ($/m3) Ingreso ($) Edad* | Percepcion** DAP
1 Primaria 0.5 < 4000 18 Amplio Si
2 Secundaria 1.0 4 000-8 000 19 Moderado NO
3 Preparatoria 1.5 8 000-12 000 20 Bajo
4 Licenciatura 2.0 12 000-18 000 21 Nulo
5 Posgrado 2.5 > 18 000

*La variable edad por su naturaleza comprende un rango de 18 a 90.

**Conocimiento del tema.

numeéricos para poder ingresarlas y analizarlas en el software de

Las variables enddgenas del modelo se convirtieron a términos

procesamiento de datos. Las categorias de cada variable se expresaron

mediante estratos, en general cinco, que respondian a los valores

contenidos en cada variable y al nUmero de posibles respuestas en el

cuestionario. Los resultados de este procedimiento se muestran en la

Tabla 2.
Tabla 2. Estadisticas descriptivas.
Variable Media | Desv. est. | Minimo | Maximo | Casos
Edad 36.361 14.501 17 74 50
Educacién 4.055 1.607 1 5 50
Ingreso 2.5 1.855 1 6 50
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El 93% de los productores agricolas de Acambaro encuestados
fueron hombres y 7%, mujeres, lo que es en parte predecible, pues hoy
en dia, en el pais, el estrato de la poblacién ocupada el sector primario
estd compuesto principalmente por individuos del sexo masculino. Por la
naturaleza de la investigacion, la variable sexo es poco representativa,
sin embargo fue incluida por los resultados en otras investigaciones,
donde se utilizdé la DAP aplicada a temas referentes del agua (Flores,
Gonzalez & De los Santos, 2010), donde 42% de los involucrados fueron
mujeres y el 58% hombres. Estos datos se aprecian de manera grafica

en la Figura 2.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%

50.00%
° 86% 86% 2%
40.00% 72% 73%
30.00% 62%
. (]
20.00%
10.00%

0.00%
Educacion Ingreso (58y12 Edad (30-45 Percepcion Sexo Masculino DAP (5i)
Superior mil) afios)

Figura 2. Valores medios de las variables. Elaboracion propia.

El promedio de edad de los encuestados fue de 37 anos y muestra
que los individuos que conforman el subsector de la agricultura en la

zona estudiada son adultos jovenes, a diferencia del promedio nacional;
355

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(4), 339-369. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-04-11



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologiay ™

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

esto es muy cercano al resultado obtenido por Flores et al. (2010),
donde se obtuvo una edad promedio de 36 anos, al igual que el caso de
Del Angel et al. (2009), con un rango de edad de 26 a 35 afios. El nivel
de estudios promedio de los encuestados fue preparatoria, dicho
resultado presenta una aproximacién general del nivel educativo de los
agricultores de la zona de estudios, lo cual debe tomarse en cuenta al
momento de implementar politicas orientadas al sector en el sentido de
la forma y los medios para llegar a la poblacion objetivo. Este resultado
con respecto al nivel de estudios es parecido al obtenido en el trabajo de
Flores et al. (2010), donde la mayoria de los encuestados poseia
estudios de nivel medio superior y superior. Finalmente, el ingreso
mensual promedio de los encuestados fue de $8 000 a $12 000 y se
explica por los niveles de costos y productividad en las parcelas,
relacionados con los precios medios rurales a los cuales se compra el
producto a los campesinos de la zona. Trabajos como el de Flores et al.
(2010) reportaron un ingreso promedio a $11 000. Avilés et al. (2010)
obtuvieron un ingreso promedio de $8 000 y Del Angel et al. (2009)
referencian un ingreso promedio de $7 000. Los resultados de los

coeficientes para el modelo se expresan la Tabla 3.

Tabla 3. Modelo propuesto para la DAP.

Variable Coeficiente Desv. est. | P (1Zl > z) | Media de X
Constante -0.459 2.562 0.800
Precio -0.0406 0.192 0.658 1.500
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Edad 0.058 0.026 0.061 36.361
Educacion 0.319 0.282 0.500 4.055
Ingreso -0.06 0.247 0.761 2.500

Los resultados de los coeficientes se presentan de la manera
esperada, con base en la teoria. En el caso de la variable precio existe
una relacion inversa entre el precio del agua con la disponibilidad a
pagar un monto extra por el recurso; en ese sentido, un precio por
debajo del valor real del agua propicia mayor disposicidon a pagar por el
agua. La variable edad muestra una relacién positiva entre los afios de
vida del encuestado y su disposicién a pagar por el acceso al agua para
regar su tierra; pero no existe una desviacidén estandar de la edad media
lo suficientemente considerable como para extrapolar resultados, pues
la mayoria de los encuestados se encontraba alrededor de la mediana
edad. El nivel de educativo en los estudios de valoracidon contingente
muestra una relacién positiva con respecto a la DAP, lo cual se explica
por el nivel de conciencia social y econdmica que representa la
preparacion académica y la educacion civica que se fomenta en las
escuelas. Los efectos parciales de las variables del modelo sobre la DAP

en términos de probabilidad se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Predicciones del modelo de eleccion binaria.

Valores predichos
Valor real Total real
(1} 1
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0 (1.4%)* (18.1%) (19.4%)
1 0 (0%) (80.6%)** (80.6%)
Total (1.4%) (98.6%) (100%)

**Predicciones negativas correctas = total Os correctamente predichos.

*Predicciones positivas correctas = total 1s correctamente predichos.

El aspecto inexacto de las encuestas de opinién y su relacidon con
los valores arrojados por medio de la metodologia se presenta con
mayor claridad, analizando el grado de predictibilidad del modelo
propuesto. El modelo presenta 1.4% de predicciones negativas
correctas, es decir que sbélo 1% de los productores agricolas
encuestados que se esperaba que no estuvieran dispuestas a pagar, en
realidad no estuvieron dispuestas a pagar. Por otro lado, 80% de los
productores agricolas encuestados que, con base en el modelo, se
esperaba se mostrarian dispuestas a pagar, lo estuvieron. En esta
investigaciéon se obtuvo un elevado nivel de prediccién. El total de
predicciones correctas por el modelo es de 81 y 19% de errores en las
predicciones del modelo. El nivel de prediccion del modelo para el
conjunto de variables es aceptable. La DAP estimada en la presa Solis,

ubicada en Acambaro, Guanajuato, fue de $1/m3 (ver Tabla 5).

Tabla 5. Estadisticas descriptivas de la DAP.

Variable | Media | Desv. estandar | Minimo | Maximo | Casos
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DAP 0.999 0.010 0.5 1.5 50

Existe una disposicién a pagar media de $1/m3. Es decir, los
productores agricolas que utilizan el agua de la presa para el regadio de
sus cultivos estan dispuestas a pagar $1 mas arriba del precio que hoy
en dia pagan por metro cubico de agua. Esto representa la prediccion de
las hipdtesis planteadas, donde los productores agricolas encuestados
presentan una DAP positiva, sugiriendo que el valor actual del agua se
encuentra por debajo de su valor real, lo que condiciona la optimizacion
de su uso, lo cual va en concordancia con lo encontrado por Avilés et al.
(2010) en el acuifero de La Paz Baja California; por Valdivia et al.
(2011) en el rio Axtla en San Luis Potosi, y por Sandoval et al. (2016)

en Iztapalapa, Ciudad de México.

Conclusiones

El porcentaje de encuestados que revelaron una DAP positiva fue mayor
que el de aquellos que expresaron no estar dispuestos a pagar un monto
adicional por el uso del agua de la presa Solis; una DAP positiva por el
uso del agua concuerda con los resultados de las investigaciones

existentes sobre el tema. En este sentido, el valor real del agua se
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encuentra por debajo de dicho valor, y se concluye que existe un uso
irracional del recurso. Esta cuestion cumple el objetivo primordial de la
investigaciéon y, a su vez, responde la pregunta planteada al inicio, de la
cual surge tal objetivo referente a ipor qué la valoracion econdmica del
agua en la presa Solis repercutiria en su uso racional en el sector
agricola en el municipio de Acambaro? La valoracion expone el consumo
irracional del agua y permite proponer estrategias aunadas a vias de
accidon para racionalizar su uso, orientadas a optimizar la administracion

del recurso.

El segundo objetivo de la investigacidon, que habla sobre proponer
estrategias de optimizacion del uso del agua en las actividades agricolas
de la zona de estudio, se cumple a través de la respuesta a las
preguntas planteadas que abordan la problematica referente a écomo
impactaria la investigacion en el bienestar o ingreso de los productores
de Acambaro?, y <équé estrategias de optimizacion se podrian
implementar? Ademas de écudles tarifas serian adecuadas para las
zonas de estudio? Para responder al primer cuestionamiento se retoma
el hecho de que el aprovechamiento Optimo del agua permitiria
disminuir costos e incrementar ganancias en los sistemas productivos,
toda vez que la utilizacion no éptima conlleva una disminucion del
bienestar maximo que podrian alcanzar los productores; en otras
palabras, utilizarla de manera selecta, considerando su valor real,
permitiria incrementar el bienestar de todos los agentes econdmicos

involucrados, lo que responde la primera pregunta.

Para contestar la segunda y tercera pregunta se recurre al hecho
de que, cumpliendo con el objetivo principal del estudio, se encontré
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que la DAP estimada en el area de estudio fue de $1/m3, y con base en
estos resultados se propone establecer una tarifa de cuota fija que oscile
entre $1 y $2/m3 extra en relacién con el costo actual del agua, por el
uso del agua de la presa Solis para uso agricola. Desde esta perspectiva,
si se considera que la DAP en general fue positiva, implica que los
encuestados en su mayoria ven como una necesidad hacer un uso mas
racional del agua, en este sentido, una propuesta de optimizacién es
implementar sistemas de riego, como el riego por goteo, considerando

gue ya existe una disposicién a optimizar su uso.

Otra propuesta a considerar es la concientizacién y educacion en
relacién con los medios y vias para la correcta utilizacion del agua; esto
se desprende del hecho que la variable educacion mostrd tener una
relacién positiva y estadisticamente significativa en cuanto a la DAP, por
lo que se posee una predisposicion a la preocupacion medioambiental.
Estas estrategias permiten cumplir el segundo objetivo general de la
investigacién y dan respuesta a las preguntas generadas de la

problematica que aborda este estudio.

Considerando el elevado porcentaje de encuestados del sexo
masculino, con respecto a los involucrados del sexo femenino, no es
posible establecer una relacién concluyente entre DAP y sexo, pues
cualquier afirmacion estaria afectada por un sesgo muestral
considerable. Se determind la relacion de la DAP con respecto a las

variables utilizadas.

Para el caso de las variables ingreso, edad y nivel educativo, se
obtuvo una relacién positiva. En otras palabras, a medida que el

individuo tiene mayor ingreso, estd mas dispuesto a pagar por el uso del
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agua; al igual que si el productor agricola encuestado es de edad mas
avanzada, su disposicién a pagar se incrementa; y entre mayor sea su

nivel educativo, mayor sera su disposicién a pagar.

En el caso del precio, la relacidn es negativa, como se esperaba; si
se incrementa el precio, los productores agricolas encuestados estaran
menos dispuestos a pagar. Si bien este resultado es un buen indicador,
deben considerarse las limitaciones del estudio, ya que finalmente estos
resultados muestran un aspecto subjetivo, en el sentido de que es una
opinién; por tanto, se considera relevante la necesidad de profundizar
en el estudio para determinar, entre otros aspectos: los costos reales
del suministro del agua, si se corresponden con lo que pagan los
usuarios; si existen pérdidas en el manejo del recurso; y conocer los
impactos ambientales que genera el suministro. Por otro lado, hay que
evaluar el aspecto social y considerar la relevancia del suministro de los

alimentos, al margen de los costos que pueda significar el uso del agua.

Anexos

Anexo 1. Cuestionario para la valoracion contingente
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Bloque 1. Preguntas de reconocimiento

1. éConoce la Presa Solis?

2. ¢Sabe de donde proviene el agua que utiliza para el riego de sus
cultivos?

3. ¢Sabe qué cantidad (m3) de agua utiliza en sus cultivos?

4. ¢Conoce el costo del agua (m?3) para riego en la regién?

5. ¢Conoce la disponibilidad de agua para riego en la regién?

Bloque 2. Preguntas de percepcion

6. ¢Considera que existe disponibilidad suficiente de agua para riego
en la zona?

7. ¢Considera que la cantidad de agua que utiliza es alta o baja?

8. ¢Utiliza apropiadamente el agua, es decir, soélo la necesaria?

9. ¢Contabiliza el agua como insumo en la produccidon de sus
cultivos?

10.  ¢Cudl es la calidad de agua que utiliza en sus cultivos?
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11. ¢Podria usted costear su produccion sin la utilizacién del agua de

la presa Solis?

Bloque 3. Disposicion a pagar

12. Tomando en cuenta lo anterior ¢Estaria dispuesto a pagar una
cantidad representativa por la utilizacion del agua de la presa

Solis?

a) Si (Pase a la 14) b) No (Pase a la 13 y luego a la
16)

13. ¢Cual es la principal razéon por la que no estaria dispuesto a
pagar?

14. ¢Qué cantidad estaria dispuesto a pagar por m3 de agua?

15. ¢éCual es la principal razén por la que estaria dispuesto a pagar?

Bloque 4. Datos socioeconémicos

16. Género: Masculino Femenino
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18. Estado civil: Soltero Casado

19. Nivel de estudios:

o Primaria

o Secundaria
o Preparatoria
o Licenciatura
o Posgrado

o Otro (especifique)

20. ¢Actualmente, cual es su situacion laboral principal?

a) Profesionista libre.

b) Profesor.
C) Comerciante.

d) Empleado.

e) Agricultor o ganadero.

f) Estudiante.

g) Ama de casa.

h) Otro (especificar).

21. ¢Cual es el ingreso promedio mensual de su familia?

Opcion

Ingreso familiar mensual

A

Menos de 2 000 pesos
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B De 2 000 a 6 000 pesos
C De 6 000 a 8 000 pesos
D De 8 000 a 10 000 pesos
E Mas de 10 000 pesos

22. ¢éNUmero de miembros en la familia?

23. (Tipo de cultivo qué produce?
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