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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad del agua de 11
manantiales del humedal natural “"Ciénega Tamasopo”, los cuales son la
principal fuente de agua disponible para uso humano entre la poblacién
alrededor de este humedal. Actualmente no existe informacidn suficiente
de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos de tales manantiales. El
analisis microbioldgico y los parametros in situ como temperatura, pH,
solidos totales disueltos y turbidez se midieron en los 11 manantiales en
dos temporadas de muestreo. Los resultados obtenidos se compararon
con las legislaciones nacionales (Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua,
1989, Norma Oficial Mexicana Modificada NOM-127-SSA1-1994) e
internacionales (Agencia de Proteccion Ambiental y Organizacién Mundial
de la Salud) para determinar si la calidad del agua de los manantiales es
adecuada para el consumo humano. La problematica que enfrentan los
manantiales es variada debido a las actividades antrépicas y de
agricultura. Por ello es necesario emprender actividades y proyectos para

su proteccion y un buen aprovechamiento, a fin de evitar su deterioro.

Palabras clave: calidad de agua, humedal natural, manantiales.
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Abstract

The aim of this work was to evaluate the water quality of 11 springs of
the natural wetland “Ciénega Tamasopo”, which are the main source of
water available forhuman use among the population around this wetland.
Currently, there is insufficient information about the physicochemical and
biological parameters of these springs. The microbiological analysis and
in situ parameters such as temperature, pH, total dissolved solids, and
turbidity were measured in the 11 springs in two sampling seasons. The
results obtained were compared with national (Ecological Criteria for
Water Quality, 1989, Official Mexican Standard Modified NOM-127-SSA1-
1994) and international legislations (Environmental Protection Agency
and World Health Organization) to determine whetherthe quality of spring
water is adequate for human consumption. The problems faced by these
springs are varied due to anthropogenic and agricultural activities.
Therefore, it is necessary to undertake activities and projects for their

protection and good use to avoid their deterioration.

Keywords: Water quality, natural wetlands, springs.

Recibido: 27/01/2020
Aceptado: 22/10/2020
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Los humedales son unos de los ecosistemas mas importantes de la Tierra.
Desempefnan un papel clave para evitar las inundaciones y depurar el
agua de contaminantes o exceso de nutrientes (Guo, Li, Sheng, Xu, & Wu,
2017), dado que actian como trampas de sedimentacion o como
detoxificantes quimicos (Suhani, Monika, Vaish, Singh, & Singh, 2020).
Ademads, favorecen la recarga de los mantos freaticos y sistemas
superficiales (Conanp, 2020; Ramsar, 2020). En estos sistemas acuaticos,
el agua es el principal factor que determina el tipo de plantas y animales
gue habitaran en ellos (Moreno-Casasola, 2016). En algunas zonas
rurales, los humedales representan una fuente de abastecimiento de
agua, y la calidad de ella esta directamente relacionada con la forma de
vida, la salud y las actividades econdmicas de sus pobladores (Musalem,
Jiménez, & McDonald, 2014; Kaur, Walia, Mabwoga, & Arora, 2017).

En México existen 142 humedales de importancia internacional, lo
cual lo ubica como el segundo pais en importancia mundial de acuerdo
con su superficie por la presencia de tales ecosistemas (Conanp, 2020).
El estado de San Luis Potosi, México, cuenta con un humedal natural de
agua dulce denominado Ciénega de Tamasopo. Este humedal estad en la
Region Hidroldgica del Panuco (RH-26), en la subregion de Bajo Panuco
(Carbajal et al., 2015), la cual forma parte de la Microcuenca No. 40
(denominada también “Ciénega de Tamasopo”), y tiene una superficie de
26 452.96 hectareas. Es uno de los ultimos humedales Iénticos de clima
neotropical del estado potosino, por lo que es prioritaria su proteccién y
conservacion. Las entradas de agua de este humedal provienen del agua

4
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de lluvia y de los manantiales caracterizados en la parte superior de la
cuenca (Pérez-Castillo, Alfaro-De-la-Torre, Pérez-Rodriguez, & Comin
Sebastian, 2017). Para este humedal, los manantiales son de gran
importancia, pues alimentan la columna de agua de manera permanente.
Los manantiales son afloramientos de agua subterrdnea en superficie que,
cuando son de buena calidad, pueden usarse como fuente de agua para
consumo humano. Sin embargo, la calidad natural del agua de los mismos
depende de las condiciones geoldgicas del medio en el que circulen debido
a que antes de que el agua emerja a la superficie terrestre puede
enriquecerse con minerales, o bien puede contaminarse por la influencia
de actividades antrdépicas (Derso, Beyene, & Getachew, 2015; Silva-
Garcia, Ochoa-Estrada, Cruz-Cardenas, Nava-Veldzquez, & Villalpando-
Barragan, 2016). Por ello, es importante conocer la calidad de los
manantiales que abastecen de agua a los humedales. Actualmente dichos
ecosistemas estan experimentando una disminucion en la calidad de su
agua debido a los bajos niveles de sedimentacion, presencia de salesy
alta de concentracién de nutrientes (Kulinkina et al., 2016; Lintern et al.,
2018).

Dada la importancia de estos cuerpos de agua, el objetivo del
presente estudio fue evaluar la calidad de agua de los 11 manantiales que
abastecen al humedal Ciénega de Tamasopo. Para ello se determinaron
algunos parametros fisicoquimicos (temperatura, soélidos totales
disueltos, conductividad eléctrica, turbidez, dureza total, dureza de calcio

y aniones (SO42y NO3-), y microbioldgicos en dos épocas del aino.
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Materiales y métodos

Sitio de estudio

El humedal Ciénega Tamasopo es un pantano de agua dulce ubicado en
el neotropico en el centro de México (Ramsar, 2008). Es un captador de
agua pluvial (aguas superficiales) y una zona de descarga de aguas
subterraneas. Existe una corriente principal que fluye desde la parte
superior (norte) que recoge agua de las corrientes secundarias formando
el arroyo "El Trigo" o “Cabezas”, el cual cuenta con una Declaratoria de
Propiedad Nacional (No. 137), donde se menciona que brotan manantiales
de caracter permanente y de afloramiento espontaneo denominados “El
Trigo” o “Cabezas”, "Ojo de Agua Grande”, “"Ojo de agua del Zopilote”,
“0Ojo de Agua de Cofradia”, “Ojo de Agua de la Presa Mocha”, “Ojo de
Agua de San Javier”, “"Ojo de Agua del Lagarto”, "Ojo de Agua de Juan
Shilote” y "Ojo de Agua de Capuchinas”. El manantial El Trigo o Cabezas
se considera como el origen del arroyo “El Trigo”, la principal corriente
dentro de la Ciénega (de unos 20 km de longitud), que en parte esta bien
definido, pero hay largos tramos donde las aguas desaparecen (Ramsar,
2008; Pérez-Castillo, Alfaro-De-la-Torre, Briones-Gallardo, & Medellin-
Milan, 2015).
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La precipitacion media es de 1500 mm con precipitaciones
intensivas de julio a septiembre. La precipitacion provoca un aumento
significativo en el nivel de la columna de agua e inunda los campos de
cafa de azucary algunas tierras de ganado. Durante las visitas de campo
se pudo constatar que las casas cercanas no cuentan con sistemas de

drenaje y usan letrinas (himedas o secas).

En la microcuenca se desarrollan la agricultura y ganaderia. La
agricultura representa la actividad principal con el cultivo de cafa de
azucar; mientras que la ganaderia con la cria y engorda extensiva,
semiintensiva e intensiva de bovinos. Dichas actividades impactan en los
recursos naturales debido a la presion que ejercen, que se asocia con el
costo ambiental por la expansidonde la superficie y produccidon de caia de
azucar por el empleo de fertilizantes quimicos y plaguicidas, asi como por

la explotacidn del uso del agua y suelo (Pérez-Castilloet al., 2017).

En la Figura 1 se localizan los manantiales (11) alrededor del
humedal Ciénaga de Tamasopo: “Cabezas” (M1), “Escuranas 1” (M2),
“Escuranas 2 (M3), “El Cuajo” (M4), “San Isidro” (M5), “Cofradias” (M6),
“Presa Mocha” (M7), “Agua de las Piedras” (M8), “Plan de Juanchilote”
(M9), “Capuchinas” (M10) y “El 20” (M11).
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Figura 1. Localizacidon de los manantiales aledafios al humedal natural
Ciénega de Tamasopo, México. Elaboracién propia con base en INEGI
(2010).
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Muestreo de agua y analisis de muestras

Las muestras de agua se colectaron de los manantiales (M1-M11)
alrededor del humedal natural Ciénega de Cabezas en dos etapas de
muestreo (julio y octubre de 2017). La profundidad de los manantiales
varié entre 0.5 y 1.3 m; presentaban un lecho rocoso y plantas; en
algunos se observaron bombas de agua, fauna (cerdos, ganado bovino y
aves) y recipientes vacios de fertilizantes; su acceso fue en funcion de la
época de muestreo. El procedimiento de la toma de muestra para cada
tipo de analisis se realiz6 de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-
014-SSA1-1993 (SSA, 1994): "Procedimientos sanitarios para el
muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de
abastecimiento de agua publicos y privados". El muestreo fue simpley las

mediciones realizadas para cada muestra se hicieron por triplicado.

Respecto a los analisis fisicoquimicos realizados, se considerd la
medicion de los siguientes parametros: temperatura, sélidos totales
disueltos, conductividad eléctrica, turbidez y pH, los cuales fueron
medidos in situ con un potenciometro multiparamétrico (HACH
Conductivity Probe 51975-00); ademas se considerd dureza total (mg/I
CaC0z3), dureza de calcio (mg/l CaCOz) y aniones (SO42y NO3°). Las
muestras se colectaron en recipientes de polietileno de un litro de
capacidad previamente lavados con Extran libre de fosfatos y enjuagados
de forma abundante con agua desionizada; se almacenaron y

transportaron a una temperatura de 4 °C para ser analizadas
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posteriormente en el Laboratorio de Investigacion en Ciencias
Ambientales de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP).

Para la determinacién de la dureza en las muestras de agua se
utilizé el método de volumetria por EDTA de acuerdo con lo establecido
por la normatividad mexicana (NMX-AA-072-SCFI-2001). El ion sulfatoen
aguas se realizé mediante el método turbidimétrico (Method 4 500-SO4"
2- APHA, 1992), con modificacion sustentada y desarrollada por la
American Society for Testing and Materials (ASTM D 516-90, Standard
Test Method for Sulfate Ion in Water, 1995); para determinarla presencia
del ion nitrato se utilizé el método de espectroscopia UV (Method 4 500-
NOs"; APHA, 1992). Para estos ultimos tres parametros se empled un
espectrofotdmetro UV-Vis (AquaMate Plus Thermo Specific).

Las muestras de agua para realizar los analisis microbioldgicos se
colectaron en frascos estériles con tapa de rosca, con capacidad de 250
ml. El analisis microbioldgico se realizé el mismo dia del muestreo. Para
ello se determind el nimero mas probable de coliformes totales de
acuerdo con los procedimientos indicados en la Norma Oficial Mexicana
NOM 112-SSA1-1994 (SSA, 1995), considerando que el agua fuera
potable, es decir, para consumo humano. Ademas, se determind el
nimero mas probable de coliformes fecales (termotolerantes) con base
en lo sefalado en la Norma Mexicana NMX-AA-042-SCFI-2015. Donde
para confirmar la presencia de organismos coliformes fecales
(termotolerantes) se incubaron los tubos con caldo lactosa bilis verde
brillante resembrados a una temperatura de 44.5 °C £ 0.2 °Cpor24 h £
2 h, y se examind la produccién de gas. Mediante tablas estadisticas se
calculd del nimero mas probable (NMP) de organismos coliformes y

organismos coliformes termotolerantes como contenidas en 100 ml de la
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muestra a partir del nimero de tubos positivos en los resultados

confirmativos.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron mediante el programa Statistic para
Windows, version 8.0; se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de una
via, y para la comparaciéon de medias se usd el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher con una diferencia

significativa (p < 0.05).

Resultados

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los analisis fisicoquimicos
realizados al agua de los 11 manantiales (M1-M11) aledafios al humedal
natural Ciénega de Tamasopo durante las dos temporadas de muestreo
(julio y octubre de 2017). En el primer muestreo, los valores de pH (7.7-
8.2) estan dentro de los limites maximos permisibles propuestos en las

11
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diferentes agencias de regulacion para agua de consumo humano (DOF,
1989; EPA, 2009; SSA, 2000), al igual que la temperatura, la cual oscilo

de 23 a 25 °C.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de los manantiales alrededor del

humedal natural Ciénega de Tamasopo en dos temporadas de muestreo.

STD Turbidez
Manantial PH T (°C) CE (uS/cm) (mg/1) (UTN)
Jul | Oct | Jul | Oct Jul Oct Jul Oct| Jul | Oct
M1 "Cabezas" 7.7 7.2 | 24 23 575.3 | 13.31 | 287.6 | 5.8 59 | ND
M2 "Oscuranas 1" 8.1 7.5 | 24 23 573.8 | 13.16 | 286.9 | 5.8 | 0.17 | ND
M3 "Oscuranas 2" 8.1 7.5 | 23 22 | 636.9 | 13.29 | 38.4 | 5.8| 0.20 | ND
M4 "El Cuajo" 8.0 7.3 | 24 23 1.68 | 13.49 | 839.5 ( 5.9 | 124 | ND
M5 "San Isidro" 7.9 7.3 | 24 23 1.73 | 13.80 | 863.5 | 6.1 | 0.96 | ND
M6 "Cofradias" 8.1 7.3 | 24| 235 1.71 | 13.70 | 852.5 | 6.0 | 0.06 | ND
M7 "Presa Mocha" 8.0 7.3 | 24 23 1.84 | 13.82 | 919 6.1 0 ND
M8 "Agua de las
Piedras" 7.7 ND 25 ND 777.2 ND 388.6 | ND | 0.76 | ND
M9 "Plan de
Juanchilote” 8.1 8.2 24 24 1.86 13.51 | 927.5 [ 5.9 | 0.41 | ND
M10 "Capuchinas" 8.0 7.4 | 25 22 595.0 | 13.26 | 297.5 | 5.8 | 0.37 | ND
M11 "El 20" 8.2 8.0 | 25 24 1.66 | 13.39 | 829.5 | 59| ND | ND
Leyes-normas
Criterios Ecoldgicos, Cond. nat.
1989 5.0-9.0 +2.5 NC 1 000 Cond. nat.
12
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NOM-127-SSA1-1994,
mod. 2000 6.5-8.5 NC NC 1 000 5
EPA (2015) 5.0-9.0 NC NC 250 NC
WHO (2018)
6.5-8.0 NC NC NC NC

ND: no disponible; NC: no contemplado

Por otra parte, los sélidos totales disueltos (STD) estuvieron en un
rango de 38.4 a 927.5 ppm, siendo “El Cuajo” (M4), “San Isidro” (M5),
“Cofradias” (M6), “Presa Mocha” (M7) y “El 20” (M11) los sitios con los
valores mas altos. En cuanto a la conductividad eléctrica, el sitio “Agua

de las Piedras” (M8) presentd el valor mas alto (777.2 us/cm).

Para el segundo muestreo (octubre 2017) se midieron los mismos
parametros in situ (Tabla 1) a excepcién de la turbidez debido a un mal
funcionamiento del instrumento, que no se pudo reparar en campo. El
rango de pH oscildde 7.2 a 8.4 y se observé una considerable disminucién
de los STD respecto al primer muestreo, con un rango de 5.8 a 6.1 ppm
(M5 “San Isidro” y M7 “Presa Mocha”, respectivamente). Por ultimo, en
cuanto a la conductividad eléctrica, el M2 “Oscuranas 1” presentd el

menor valor con 13.16 uS/cm.

La temperatura del agua fue mayor en el primer muestreo con
respecto al segundo muestreo en los manantiales M8 “Agua de las
Piedras”, M10 “Capuchinas”y M11 “El 20” (con 25°C). La conductividad
eléctrica (CE) fue mayor en el primer muestreo (julio 2017) que en el

segundo (octubre 2017). Los manantiales M3 “Oscuranas 2" (636.9

13
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MS/cm), M8 “Agua de las Piedras” (772.2 yuS/cm) y M10 “Capuchinas”
(595.0 uS/cm) fueron los que presentaron los valores mas altos de CE.

Con base en las determinaciones realizadas respecto a la TB, el
valor mas alto se encontré en el primer muestreo en el M4 “El Cuajo” (124
UTN), seguido por el M1 “Cabezas” (59 UTN). Es importante mencionar
que el agua del manantial M1 “Cabezas” se utiliza sobre todo para uso
doméstico, dado que es el sitio de bombeo para distribuir a la poblacion
del Ejido Cabezas; mientras que en el M4 “El Cuajo” se observd la
instalacién de una bomba hacia las casas cercanas, lo cual puede causar

la resuspension de los sedimentos del fondo en el punto de muestreo.

Ademas, sellevd a cabo la determinacidén de algunos parametros de
gran importancia en la zona, como son dureza total, dureza debido al
calcio, sulfatos y nitratos para complementar los analisis fisicoquimicos
(Tabla 2).

Tabla 2. Determinacién de dureza total, calcio (CaCO3), sulfatos (S0472)
y nitratos (NO3") de los manantiales alrededor del humedal Ciénega de
Cabezas (primer y segundo muestreo).

Manantial Dureza total (mg/l CaCOs) Dureza Ca (mg/l CaCOs) Sulfatos (mg/1S04%) (nl;l;t/rla;%i_)
Jul Oct Jul Oct Jul Oct Jul Oct
M1
"Cabezas" 285.33+8.33 246.67+2.31 276.00+4.00 233.33+2.31 42.17+0.19 28.74+0.20 ND | 1.01+0.001
M2
"Oscuranas
1" 306.67+6.11 229.33+8.33 201.33+2.31 166.67+2.31 85.35+0.48 37.16+0.56 ND 0.59+0.01
M3
"Oscuranas
2" 344.00+4.00 253.33+2.31 218.67+6.11 185.33+11.55 126.82+0.63 37.88+0.69 ND 0.48+0.01
M4 "El
Cuajo" 749.33£11.31 388.00+8.00 418.67+11.31 206.67+6.11 302.30+4.00 218.21+1.31 ND 0.51+0.01
M5 "San
Isidro" 944.00+2.83 628.00+4.00 672.00+11.31 421.33+4.62 278.23+0.65 277.39+1.12 ND 0.26+0.005
14
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M6
"Cofradias" 937.33+8.49 361.33+6.11 622.67 £2.83 280.00+4.00 279.00+0.43 235.32+1.94 ND 0.50+0.01
M7 "Presa
Mocha" 1030.67+8.33 | 689.33+11.31 620.00 £8.00 476.00+4.00 285.13+£0.69 275.71£2.75 ND 0.21+0.004
M8 "Agua de
las Piedras" 398.67+6.11 ND 333.33 £8.49 ND 98.99+1.44 ND ND ND
M9 "Plan de
Juanchilote” | 302.67+4.62 456.00+8.00 253.33 £2.31 340.00+4.00 285.65+1.09 230.94+0.20 ND 0.30+0.004
M10
"Capuchinas
" 1009.33+8.49 | 258.67+2.31 628.00 £19.80 242.67+2.31 64.73+0.001 34.40+0.66 ND 0.68+0.002
M11 "El 20" 846.67+4.62 321.33+6.11 698.67+2.31 224.00+8.00 271.54+1.68 133.01+3.19 ND 0.59+0.10
Leyes-normas
Criterios
Ecoldgicos-
1989 NC NC 500 5
NOM-127-
SSA1-1994,
mod. 2000 500 NC 400 10
EPA (2015) 500 NC NC NC
WHO (2018) NC NC NC 50

ND: no disponible NC: no contemplado

Los valores de dureza total (mg/l de CaCO3) oscilaron desde 285.33
+ 8.33 a 1 030.67 £ 8.33 mg/l para el primer muestreo (julio 2017);
considerando que esta agua es consumida directamente por los
habitantes de las comunidades aledafas, se tomaron como referencia los
valores de la Norma Oficial Mexicana Modificada NOM-127-SSA1-1994
(SSA, 2000), la cual establece un limite maximo permisible para la dureza
total de hasta 500 mg/l. Los resultados del primer muestreo indicaron
valores superiores a los establecidosenla norma para los manantiales M7
“Presa Mocha" con 1 030.67 + 8.33 mg/Il, seguido del M10 "Capuchinas"
con 1 009.33 = 8.49 mg/I; M5 "San Isidro" con 944.00 £ 2.83 mg/l; M6
"Cofradias" con 937.33 £ 8.49 mg/I; M11 "El 20" con 846.67 + 4.62 mg/I
y, M4 "El Cuajo" con 749.33 + 11.31 mg/Il; en el resto de los manantiales
este parametro se encontraba dentro del limite permisible.

En cuanto a la determinacion de dureza de Ca (mg/l CaCO3), los

valores obtenidos oscilaron desde 201.33 += 2.31 hasta 698.67 £ 2.31
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mg/l; mientras que para el segundo muestreo (octubre 2017), los valores
de dureza total (CaCO3) se detectaronen un rango de 229.33 + 8.33 mg/I
a 689.33 £ 11.31 mg/I.

El analisis de los aniones durante el primer muestreo mostré la
presencia de sulfatos en un rango de 64.73 a 302.30 £ 4.0 mg/l. Los
manantiales en donde se detectaron las concentraciones mas altas de
sulfatos fue el M4 “El Cuajo” con 302.30 + 4.00 mg/l, seguido del M9
“Plan de Juanchilote” con 285.65 + 1.09 mg/Il y el M7 “Presa Mocha” con
285.13 + 0.69 mg/I. Por otra parte, el analisis de sulfatos y nitratos en el
segundo muestreo mostrd la presencia de ambos en concentraciones que
oscilaron de 34.40 £ 0.66 a 277.39 £1.12 mg/| para sulfatosy de 0.21-
1.01 mg/I para nitratos. Se encontrd una mayor concentracién de sulfatos
en los manantiales M5 “San Isidro” y M7 “Presa Mocha”, en donde se
detectaron 277.39 £ 1.12 y 275.71 £ 2.75 mg/l, respectivamente;
mientras que para nitratos la concentracion mas alta determinada fue
para el M1 “Cabezas” (1.01 mg/l) y M10 “Capuchinas” (0.68 mg/Il).

Finalmente, en la Tabla 3 se presentan los resultados de los analisis
microbioldgicos realizados a las muestras de agua de los 11 manantiales
en estudio durante el segundo muestreo (octubre 2017). Dada la
naturaleza de este tipo de analisis se decidié realizarlo sélo después de la
época de lluvia para determinar el aporte microbioldgico provocado por la
mezcla de aguas pluviales y superficiales; se tomd en cuenta la
consideracion de la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2018): “la
lluvia puede aumentar en gran medida los niveles de contaminacién
microbiana en las fuentes de agua y los brotes de enfermedades
transmitidas por el agua son frecuentes después de periodos de lluvias”.

16
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(6), 01-35. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-01



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tec.nologigy :"\&l'-" Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0
ClenCIaS%Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tabla 3. Analisis microbioldgico de los manantiales alrededor del

humedal Ciénega de Cabezas (segundo muestreo).

Coliformes totales Coliformes fecales
Manantial

(NMP/100 ml) (NMP 100/ml)
M1 "Cabezas" <3 <3
M2 "Oscuranas 1" 7 <3
M3 "Oscuranas 2" <3 <3
M4 "El Cuajo" 28 <3
M5 "San Isidro" <3 <3
M6 "Cofradias" <3 <3
M7 "Presa Mocha" <3 <3
M8 "Agua de las Piedras" ND ND
M9 "Plan de Juanchilote” 21 <3
M10 "Capuchinas" <3 <3
M11 "ElI 20" <3 <3
Criterios Ecologicos-1989 <?2 <3

NOM-127-SSA1-1994, mod. ) Ausencia o no

5000 Ausencia o no detectable detectable
WHO (2018) NC No detectable
Limite de confianza del
95%

ND: no disponible; NC: no contemplado
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Los resultados de la Tabla 3 muestran la presencia de coliformes
totales en los manantiales M2 “Oscuranas 1” (7NMP/100 ml), M4 “E
Cuajo” (28 NMP/100 ml) y M9 “Plan de Juanchilote” (21 NMP/100 ml);
mientras que para coliformes fecales, todos los manantiales presentaron
la ausencia de estos organismos o no fueron detectados (< 3 NMP/100
ml), excepto en el manantial M8 “"Agua de las Piedras”, en donde no se
cuantificaron debido a la inundacién del terreno e imposible acceso al

manantial para la obtencién de las muestras.

Discusion

En este estudio se determind la calidad del agua de los manantiales (M1-
M11) que rodean al humedal natural Ciénega de Tamasopo por su
importancia para el enriquecimiento de la columna de agua. Los
parametros fisicoquimicos determinados en este estudio se realizaron
tomando en consideracion que el agua es de manantial y por su origen no
presenta perturbacidn por contaminacidon antrdpica. Sin embargo, dado
que los habitantesde las comunidades aledafas al humedal consumen tal
agua como potable, fue necesario conocer estos parametros para
determinar si era apta o no para consumo humano, asi como el aporte

que tienen estos manantiales hacia el humedal.
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De acuerdo con la reglamentacion vigente establecida en la Norma
Oficial Mexicana modificada NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000), el rango
de pH permisible para calidad del agua para uso y consumo humano es
de 6.5-8.5, porlo que todos los sitios cumplen con este criterio en los dos
muestreos realizados y se interpretan como un medio neutro alcalino,
propios de sistemas continentales de 6.25 a 7.67 en los manantiales que
alimentan al humedal Ciénega de Tamasopo (Pérez-Castillo, 2017).
Asimismo, Puczko, Zielinski y Jusik (2018) reportaron valores muy
parecidos de pH (7.8-8.2) en los manantiales del parque forestal Knyszyn,
Polonia. Mientras que Silva-Garcia et al. (2016) indican valores de pH
entre 7 y 7.5 en los manantiales del rio Duero, Michoacan, México; es
decir, aguas de alcalinidad basica y dentro de los limites permisibles.

El pH es un pardmetro importante que se relaciona de modo cercano
con la productividad bioldgica del sistema y puede ser afectado por la
actividad antropica: descargas de aguas no municipales, escorrentias
agricolas y deposicion atmosférica de sustancias que forman acidos
(Ramos-Herrera, Broca-Martinez, Laines-Canepa, & Carrera-Velueta,
2012). Otras razones de valores alcalinos de pH se pueden deber a que
estd controlado por losiones HCO3- + CO3 "2, los cuales se forman durante
los procesos hidrotermales debido a la presencia del didéxido de carbono
disuelto (Roy, Kumar, Chowdhury, Singh, & Ray, 2018).

La lixiviacion y disolucion del material del acuifero, asi como la
mezcla de fuentes salinas generalmente contribuyen a un valor de
conductividad eléctrica (CE) alto en agua. Un amplio rango de valores de
CE en muestras de agua es indicativo de multiples fuentes de iones, como
la contaminacién atmosférica, geogénica y antrépica (Leite et al., 2018;
Thakur, Rishi, & Sharma, 2018).
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Roy et al. (2018) realizaron un estudio en los manantiales termales
de Bakreswar, India. Obtuvieron valores de CE entre 410 y 783 uS/cm,
gue se atribuyen al proceso de mineralizacién y la meteorizacion de las
rocas huésped que promueven la solubilidad de los iones y, a su vez,
pueden mejorar el nivel de sdélidos totales disueltos (STD) en agua. Los
STD son uno de los parametros que permite evaluar la salinizacion de
aguas subterraneas (Semarnat, 2018). Si los niveles de STD en agua
exceden los 1 000 mg/Il, se considera no apta para el consumo humano
(DOF, 1989; SSA, 2000); de acuerdo con este criterio, todos los valores
obtenidos en los dos muestreos realizados se pueden considerar aptos

para el consumo, pues estan por debajo del valor mencionado.

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2018) no establece un
valor guia para el contenido de sodlidos totales presentes en el agua
potable debido a que no se consideran como un parametro de
preocupacion para la salud humana. Sin embargo, la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2015) recomienda un valor
limite de 250 mg/| para agua de consumo humano. Siendo asi, los sitios
M4 “El Cuajo”, M5 “San Isidro”, M6 “Cofradias”, M7 “Presa Mocha”, M9
“Plan de Juanchilote” y M11 “El 20” son los mas altos y rebasan este
limite; ello se puede debera que los sélidos disueltos pueden provenir de
fuentes naturales como hojas, sedimentos, rocas y aire, asi como de
aguas residuales y escorrentia de fertilizantesy plaguicidas. Estos valores
son mas altos que los reportados por Aksever, Davraz y Bal (2016) en los
manantiales de Baskdy, Turquia (130-490 mg/l), donde los valores de
STD varian durante la circulacion debido al contacto con las rocas, el
tiempo de residencia prolongado del agua y la recarga de los manantiales

desde una mayor altitud. Rivera-Rodriguez, Beltran-Hemandez y Lucho-

20
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(6), 01-35. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-01



% 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

S R
Teqnologig. y }i# Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0
ClenCIaS%’Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Constantino (2019) reportan que los valores encontrados para CE de 319-
516 pS/cm y para STD de 139-258 mg/l en los pozos subterraneos en
Apan, Hidalgo, indican poca mineralizacién en esa area debido a un bajo

tiempo de residencia del agua.

Para el agua de consumo humano, un valor de TB de 5 UTN es por
lo general aceptable (SSA, 2000), aunque esto puede variar de acuerdo
con las caracteristicas de la fuente. Ademas, no se ha reportado ningun
efecto sobre la salud provocado por un valor alto de TB (Chacdn-

Chumacero, Pinedo—AIvarez, & Renteria-Villalobos, 2016).

La dureza es un parametro util para indicar la calidad del agua para
uso doméstico e industrial. El Ca y Mg disueltos en agua son los dos
minerales que determinan la dureza del agua; son los iones dominantes
del agua subterraneay la disolucion de minerales de carbonato (Aksever
et al., 2016; Singh, Kaur, & Katnoria, 2017). La alta concentracién de
dureza total y dureza de calcio observada en los sitios M5 “San Isidro”,
M6 “Cofradias” y M7 “Presa Mocha” puede atribuirse a la localizacién de
estos manantiales, pues se encuentran cerca del cerro y en general los
suelos son calcareos, por lo que durante la infiltracion o a lo largo del flujo
el agua subterranea puede disolver el CaCO3y el CaMg(CO3)2 presentes
en las rocas, y con ello la concentracion de calcio del agua subterranea

aumenta (Aksever et al., 2016).

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2018),
no se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud
humana para la dureza del agua de consumo. El valor del umbral
gustativo del ion calcio se encuentra entre 100 y 300 mg/l. En algunos

casos, los consumidores toleran una dureza del agua mayor que 500 mg/I.
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El agua con una dureza mayor a 200 mg/Il, en funcién de la interaccion
de otros factores, como el pH y la alcalinidad, puede provocar la formacion
de incrustaciones en las instalaciones de tratamiento, el sistema de
distribucién, las tuberias y los depodsitos de los edificios. Otra
consecuencia es el consumo excesivo de jabdén y la consiguiente
formacién de restos insolublesde jabdn. La aceptabilidad por la poblacion
del grado de dureza del agua va variar en gran medida de una comunidad

a otra, en funcién de las condiciones de uso.

En cuanto a los aniones, durante el primer muestreo sélo se
detectaron sulfatos, los cuales se encontraban en un rango de 64.73 a
302.30 £ 4.0 mg/l. Los valores obtenidos de sulfatos mostraron mayor
contenido durante el primer muestreo; es importante mencionar que los
manantiales M4 “El Cuajo”, M7 “Presa Mocha” y M9 “Plan de Juanchilote”
se localizan rodeados de campos caferos y en esta temporada de
muestreo se observo aplicacion de fertilizantesy corte de cana (periodo
de zafra). De acuerdo con lo reportado por Almazan-Juarez et al. (2016),
en la cuenca del rio Papagayo, Guerrero, en los manantiales “Palo Gordo”
y “Agua Caliente” se determind el contenido de sulfatos (62.68 y 45.58
mg/l SO4", respectivamente), considerando que no son valores altos si se
comparan con otros mantos acuaticos como de zonas mediterraneas en
donde los contenidos de sulfatos son mayores de 400 mg/l. La WHO
(2018) no ha definido valores de referencia para establecer los limites
maximos permisibles para lo sulfatos en agua de acuerdo con los efectos
que causan a la salud humana. Sin embargo, la presencia de éstos en el
agua de uso y consumo humano puede generar un sabor perceptible y
rechazo entre los usuarios en niveles superiores a los 1 000 mg/I, lo cual

podria provocar un efecto laxante en consumidores no habituados. Porlo

22
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(6), 01-35. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-01



% 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

S R
Teqnologig. y }i# Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0
ClenCIaS%’Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

general, se considera que el deterioro del sabor es minimo cuando la
concentracién es menor a 250 mg/l; en este sentido, en los manantiales
M4-M7 (“El Cuajo, “San Isidro”, “Cofradias” y “Presa Mocha”), M9 “Plan
de Juanchilote”y M11 “El 20" podria haber alteracién una ligera alteracién
en el sabor del agua.

La presencia de SO472 en el agua de manantiales es geogénico, es
decir, producto de la mineralizacién (Roy et al., 2018). En un trabajo
realizado por Pérez-Castillo(2017) se reportaron valores de sulfatos entre
3.1y 229 mg/l (noviembre 2010), y entre 13.1 y 128.6 mg/l (mayo 2012)
en los manantiales del humedal Ciénega de Tamasopo, atribuyendo el
contenido de sulfatos en el agua de los manantiales a las reacciones de
disolucién de minerales de azufre en depdsitos geoldgicos durante el
afloramiento y flujo del agua, procesos de oxidacién de sulfuros de hierro
(FeSx) mediados por los nitratos en el agua al momento de aflorar y al
proceso de karstificacion (disolucion del sustrato calcareo debido a la
infiltracion del agua de lluvia).

En las zonas rurales, el uso de fertilizantes nitrogenados ha llevado
a una mayor contaminacion potencial del agua subterranea por un exceso
de nutrientes, siendo los nitratos el contaminante frecuentemente
introducido en los sistemas de agua subterranea (Aksever et al., 2016).
El limite maximo permisible de NO3- para agua de consumo humano es
de 50 mg/l (WHO, 2018). Sin embargo, si la concentracion de nitrato es
superior a 10 mg/I, es indicativo de que el agua subterrdnea es afectada
por factores antropicos; en condiciones naturales su concentracién es
menor a 1 mg/l (Aksever, Davraz, & Karaglizel, 2015). Las
concentraciones naturales de nitrato en aguas subterraneas bajo
condiciones aerdbicas son de unos pocos miligramos por litro, y dependen
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del tipo de suelo y la situacién geoldgica (WHO, 2016). Por lo anterior, se
puede decir que, en 10 de los 11 sitios de estudio, la concentracion de
nitratos es debida a su condicidén natural, mientras que en M1 “Cabezas”
(1.01 £ 0.001 mg/l) se puede deber a la cercania de la poblaciény a la
presencia de la estacién de bombeo de distribucidn del agua, sin exceder

los limites maximos permisibles.

En cuanto a la contaminacion bioldgica, la presencia de coliformes
totalesy coliformes fecales es un indicador de la actividad antrépica, asi
como de las amenazas, impactos y presiones a las que pueden estar
sometidos los manantiales en términos de la presencia de una fuente de
contaminacion, ya sea por aguas residuales, actividades agropecuarias,
crecimiento demografico, actividades recreativas, etcétera (NUnez, Fraile,
& Lizarazu, 2009; Silva-Garcia et al., 2016; Murphy, Prioleau, Borchardt,
& Hynds, 2017). Los coliformes fecales son uno de los parametros de
calidad del agua mas importantes debido a su uso como indicador
bacteriano de la contaminacion fecal en aguas naturales y, por lo tanto,
al estar presentes éstos y otros microorganismos patdgenos pueden

ocasionar enfermedades (Leite et al., 2018).

De acuerdo con los resultados para coliformes totales en el M2
“Oscuranas 1” se obtuvo un valorde 7 NMP/100 ml, cuyo valor se puede
deber a que en este sitio estd colocada una bomba que distribuye el agua
a casas aledafas, y su ubicacidon esta a unos cuantos metros del camino
que conduce a las comunidades circunvecinas. En el M4 “El Cuajo” es
donde se encontrd el mayor valor de coliformes totales con 28 NMP/100
ml, esto se puede atribuir a la presencia de animales de granja (cerdos),
y a la apertura de caminos para la circulacion de personas que acuden al

manantial. En el M9 “Plan de Juanchilote” se detectaron 21 NMP/100 ml,
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lo cual puede atribuirse a la presencia de trabajadores del corte de cana
gue acuden a este sitio a bafarse, y al escurrimiento de las heces de
ganado que existen en uno de los corrales cercanos a dicho manantial.

Namihira-Santillan, Barrera-Escorcia y Marquez-Garcia (2002)
atribuyen los valores de coliformes totales (150-6 789 NMP/100 ml) y
coliformes fecales (150-21 000 NMP/100 ml) del manantial externo al
Lago Huayamilpas, Ciudad de México, al vertimiento intermitente de agua
residual doméstica, y a que en los meses de lluvia (junio-septiembre)

ocurre el lavado del terreno circundante.

Los manantiales M2 “Escuranas”, M4 “Cuajo” y M9 “Plan de Juan
Chilote” no cumplen con el limite permisible de ausente o no detectables
para coliformes totales que establece la Norma Oficial Mexicana
Modificada NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000), por lo cual es necesario un
proceso de potabilizacion en los mismos antes de consumir el agua que
generan. Ademas, estos manantiales tampoco cumplen con los criterios
ecologicos de la calidad del agua (CE-CCA-001/89) para agua potable,

que es < 2 NMP de organismos coliformes totales/100 ml.

A pesar de que se determinaron coliformes totales en tres de los
manantiales no se detectaron coliformes fecales en ninguno de los
manantiales, porlo que cumplen con la Norma Oficial Mexicana Modificada
NOM-127-SSA-1994 (SSA, 2000), que establece la ausencia o no
detectables para coliformes fecales; sin embargo, en el caso de los
microorganismos patdgenos, no existe un limite inferior tolerable, por lo
gue el agua destinada al consumo, preparacion de alimentos y bebidas, o
higiene personal no debe contener ningun agente patégeno para el ser

humano (Rivas-Robles, Espinosa-Nifno, Hemandez-Cruz, Guzman-
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Monterrosa, & Pérez-Hernandez, 2017). Por ello, es importante realizar
este tipo de analisis de manera frecuente y monitorear otras fuentes de
abastecimiento, sobre todo en aquellos manantiales donde el agua se

destina para consumo humano sin ningun tratamiento.

Los manantiales sin explotar estan expuestos a la entrada de
contaminantes patdgenos debido principalmente a la cercania con granjas
domésticas o con terrenos dedicados a la ganaderia. Sin embargo,
aquellos manantiales que no presentaron contaminacién in situ pueden
ser vulnerables a contaminarse durante el traslado, dado que el agua de
algunos de ellos es bombeada a tanques de almacenamiento al aire libre,
como en el caso de los manantiales M1 “Cabezas”y M11 “El 20”, situados
en el centro de la poblacién. De los manantiales estudiados, el 50 % se
destina para consumo humano, y el resto desemboca en el humedal
natural Ciénega de Tamasopo. Porello, es ain mas es importante conocer
la calidad de agua, para determinar también los posibles impactos
ambientales que podria sufrir este ecosistema. La problematica que
enfrentan los manantiales es variada debido a las actividades antrépicas
y de agricultura, por lo que es necesario emprender actividades y
proyectos para su proteccion y un buen aprovechamiento, para evitar asi

su deterioro.

Conclusiones
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La calidad del agua de los manantiales que alimentan al humedal natural
Ciénega de Tamasopo varia de acuerdo con la localizacién de cada uno de
ellos en la microcuenca, y por las actividades antrdpicas asociadas con
ellos enlas comunidades aledaias al humedal. Algunos de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos determinados en los manantiales
rebasaron los limites maximos permisibles establecidos en Ia
normatividad para agua de consumo humano. Asi, es recomendable
establecerun plan de manejo de cada manantial para lograr un adecuado
uso y distribucion del agua a sus poblaciones. Ademas, es necesario
implementar un monitoreo constante para observar la variabilidad de los
parametros fisicoquimicos en diferentes épocas del afio y considerar
algunos otros parametros fisicoquimicos para garantizar la calidad del

agua que llega a este humedal natural de importancia Ramsar.
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Resumen

El objetivo de la presente investigacién es proponer una metodologia
rapida y efectiva para las estimaciones de caudales de crecida para
diferentes periodos de retorno. La propuesta metodoldgica planteada esta
basada en el método de la regionalizacion hidroldgica. Se verifica la
existencia de tres indices que logran representar la respuesta de la cuenca
frente a caudales de crecida, el indice de estacionalidad pluvial, indice de
estacionalidad en periodo de estiajey el indice de magnitud de la crecida,
obtenidos a partir de registros fluviométricos. Se establece que las
variables geomorfoldgicas que estan relacionadas respectivamente con
estos indices son el indice de compacidad de Gravelius, altura media y
area de la cuenca. Se aplican diferentes técnicas estadisticas que logran
determinar un agrupamiento adecuado de cinco grupos homogéneos en
la zona centro sur de Chile, comprendida entre la latitud sur 34° 50’ hasta
la latitud sur 39° 35’. Se exhibe un plano de clasificacidon para cuencas sin
informacion hidroldgica y ecuaciones regionales de estimacion para cada
uno de ellos. Por esto se espera que, con esta investigacion, se dé un
paso importante para lograr la automatizacién de las estimaciones a
través de ecuaciones actualizadas, faciles de aplicar y comprender en
cualquier tipo de cuenca y, sobre todo, basadas en un analisis adecuado

del comportamiento hidroldgico de las cuencas.

Palabras clave: regionalizacion hidrolégica, grupos homogéneos,
variables geomorfoldgicas, indices de estacionalidad, cuencas sin

informacion fluviométrica.
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Abstract

Most of the time in engineering practice, flow estimates must be fast and
accurate, seeking to optimize analysis time. From this problem arises the
aim of this research, which consists of proposing a rapid and effective
flood flow estimation methodology for different return periods. The
methodological proposal is based on the hydrological regionalization
method. The existence of three indices that manage to represent the
response of the basinto flood flows is verified: the rain seasonality index,
the seasonalityindex in the dry season and the flood magnitude index are
verified, all being obtained from fluviometricrecords. It is established that
the geomorphological variables Gravelius Compactness index, Average
Height and Area of the basin are respectively related to these indices. The
different statistical techniques applied are able to determine an adequate
grouping of five homogeneous groups in the south-central zone of Chile
(between south latitude 34° 50 ‘and south latitude 39° 35'). A
classification plan for basins without hydrological information and regional
estimation equations for each of them is displayed. With this research it
is expected that an important step will be taken to achieve the automation
of the flood flow estimatesin any type of basin through updated, easy,
and understandable equations based, above all, on an adequate analysis

of the hydrological behavior of the basins.

Keywords: Hydrological regionalization, flow automation,
geomorphological variables, seasonality indices, basins without
fluviometric information.
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Introduccion

La estimacién de caudales en cuencas sin control fluviométrico ha sido un
desafio constante en la ingenieria hidraulica. En la practica ingenieril, la
mayoria de las veces las estimaciones deben ser rapidas y precisas,
buscando utilizarla menor cantidad de horas de trabajo. Es poco probable
que se lleven a cabo modelos sofisticados que requieran una gran
cantidad de tiempo para ser calibrados o que demanden datos

inexistentes en la zona del proyecto.

En paises como Chile, la mayoria de los proyectos de mediana
envergadura son desarrollados utilizando estimaciones hidroldgicas
rapidas. Se utilizan con frecuencia los métodos de precipitacion-
escorrentia que sugiere el manual de calculo de crecidas y caudales
minimos en cuencas sin informacién fluviométrica desarrollado por la
Direccidon General de Aguas de Chile (Direccion General de Aguas, 1995).
Corresponden a relaciones desarrolladas de forma empirica en una zona

especifica del pais y con frecuencia contienen coeficientes de estimaciéon
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desactualizados que provienen de la estadistica hidroldgica recolectada
en el pasado. Otras veces, cuando se dispone de estaciones fluviométricas
cercanas, se utiliza el método de transposiciéon de caudales, que en
muchas ocasiones se utiliza con base en el criterio de que cuencas
cercanas presentan caudales similares (Chow, 1994). Aplicar este método
para las estimaciones de caudales en cuencas sin informacién, genera la
incertidumbre de tener que seleccionar aquella cuenca donante que
presente la mayor cercania y calidad de medicidn, volviendo el proceso

analiticamente lento.

La presente investigacidén propone un método rapido y efectivo para
la estimacion de caudales de crecida. El objetivo es generar grupos
homogéneos de cuencas a partir de la similitud de sus parametros
geomorfoldgicos, desde los cuales se pueden transferir caudales de
crecida para diferentes periodos de retorno a partir de ecuaciones de

transferencia de informacion regional.

La propuesta metodoldgica estd basada en la metodologia de
regionalizacion hidroldgica, mezclando y complementando las técnicas
estadisticas e hidrologicas que han desarrollado un gran numero de

investigadores desde mediados del siglo pasado (Bldéschl, Sivapalan,
Wagener, Viglione, & Savenije, 2013).

Antecedentes bibliograficos
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El método de regionalizacion hidrologica

La regionalizacién hidroldégica es una técnica de transferencia de
informacién desde una o mas cuencas donantes de informacién a otras
cuencas que son las receptoras y que no poseen mediciones confiables
(Bloschl & Sivapalan, 1995; Oudin, Kay, Andréassian, & Perrin, 2010). La
transferencia de informacién se basa en que el grupo de cuencas
consideradas para el traspaso, junto con la cuenca no instrumentada en
la que se quiere hacer la estimacion de caudales, pertenecen al mismo
grupo hidrolégicamente homogéneo (Bldschl, 2011). Las cuencas que se
consideran hidroldgicamente homogéneas presentan caracteristicas
similares que estan relacionadas con la respuesta hidroldgica de interés
(Gutiérrez-Lopez & Aparicio, 2020). Estas caracteristicas pueden ser, por
ejemplo, variables geomorfoldgicas o climaticas (Zucarelli, 2017).

El método de regionalizacion no presenta una metodologia definida,
sino que consta de al menos dos partes que pueden ser abordadas de
diferente manera. El primer paso es determinar regiones
hidroldgicamente homogéneas y el segundo la obtencién de un modelo
regional para la prediccion de caudales en cada una de las regiones

homogéneas (Ouarda et al., 2008). Asi, en el caso de tener una cuenca
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no controlada, se determina a qué grupo homogéneo pertenece, para
estimar finalmente los caudales a través de la utilizacion del modelo

regional.

Agrupamiento de cuencas en regiones homogéneas

Que una region sea hidrologicamente homogénea significa que las
variables que llevan a una firma hidroldgica de interés (como es el caso,
por ejemplo, de los caudales de crecida) poseen una variacion similar
respecto a alguna medida de similitud. Es necesario identificar las
variables o indices que describen el fendmeno a estimar (Gutiérrez-Lépez
& Aparicio, 2020). El beneficio de utilizar pardmetros geomorfoldgicos de
las cuencas como medida de similitud es que con la tecnologia actual
desarrollada por los sistemas de informacion geografica (SIG) es posible
determinar los parametros geomorfoldgicos de cualquier cuenca (Bléschl
etal., 2013).

Una gran cantidad de técnicas estadisticas multivariadas se utilizan
en la aplicacion de la regionalizacién hidroldgica. Las técnicas difieren de
un lugar a otro, por lo cual es necesario detectar el conjunto especifico
gue genera buenos resultados en la zona de estudio. El analisis de

componentes principales (ACP) es una de ellas, pues las variables que
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describen la hidrologia de un lugar comprenden un gran conjunto de
elementos altamente correlacionados. EI ACP genera una simplificacién
de los datos existentes, conservando una porcién adecuada de la cantidad
de informacion disponible. Nathan y McMahon (1990); Alvarez -Olguin,
Hotait-Salas y Sustaita-Rivera (2011); Zucarelli (2017), y Gao, Kamal,
Xianfeng, Naresh y Khem (2019) son algunos de los autores que utilizaron
esta técnica para visualizar de una manera sencilla la relacidon existente
entre un gran numero de variables. El analisis de conglomerados es otra
técnica estadistica multivariada que busca clasificar una muestra de
individuos en grupos homogéneos (denominados también clisteres o
racimos). El método consiste en agrupar observaciones minimizando la
variabilidad interior de cada grupo, pero buscando la mayor diferencia
entre ellos (Pérez, 2004). Para esto es necesario contar con medidas de
similitud cuantificables entre las variables consideradas en el andlisis. En
otras palabras, se requieren técnicas para estimar la distancia entre
individuos para poder clasificarlos. Burn (1989) utilizé el algoritmo de
clUster para la estimacion de regiones homogéneas con datos de caudales
maximos anuales de rios del sur de Canada; concluyé que el método de
clister es una buena herramienta para tener una primera aproximacion
de la similitud entre observaciones, generando zonas homogéneas
destinadas a ser utilizadas en una metodologia de regionalizacion
hidroldgica. Luego de su trabajo, multiples autores siguen confirmando el
buen funcionamiento del analisis de conglomerados a la hora de clasificar

las observaciones en grupos homogéneos (Alvarez-Olguin et al., 2011;
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Ssegane, Tollner, Mohamoud, Rasmussen, & Dowd, 2012; Salazar, 2016;
Zucarelli, 2017).

Se debe tomar en cuenta que el analisis cluster no tiene bases
estadisticas que relacionen una variable explicativa con otras causales, es
un método basado en criterios geométricos y se utiliza fundamentalmente
como una técnica exploratoria, descriptiva, pero no explicativa. Por esto
es necesario un analisis intensivo de los grupos obtenidos, asegurando su
homogeneidad a través de un andlisis tedrico de las similitudes entre

grupos.

Obtencion de curvas regionales de estimacionde
caudales

Hosking y Wallis (1997) proponen un procedimiento denominado indice
de crecida para establecer ecuaciones regionales de estimacion de
crecidas, suponiendo que sus distribuciones de crecientes en todos los
sitios dentro de una misma region homogénea son idénticas excepto por
la escala o el indice de crecida. La técnica que proponen para estimar los
parametros que describen a una poblacidn es la de los L-momentos. Esta
metodologia tiene las ventajas tedricas sobre momentos convencionales

de ser capaz de caracterizar una gama mas amplia de distribucionesy
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cuando estima a partir de una muestra de ser mas robusto a la presencia

de los valores atipicos en los datos.

Voguel, Thomas y McMahon (1993), en EUA, desarrollaron un
trabajo donde su objetivo principal fue evaluar la idoneidad de utilizar
varios modelos estadisticos para representar las muestras de datos de
cada una de las cuencas en estudio, utilizando la metodologia de los L-
momentos. Para este fin recolectan los datos de crecida medidos en 383
cuencas del suroeste de EUA. Hasta ese entonces, pautas establecidas
por el Consejo de Recursos Hidricos de EUA recomendaban el uso de la
distribucién Pearson tipo 3 para los analisis de frecuencia de datos de
crecida en los Estados Unidos. Voguel et al. (1993) revelan que el
procedimiento de inundacion indice no se debe restringir a una sola
distribucién de ajuste, pues existen otras como las de Valores Extremos
o0 Log Pearson 3 que presentan mejores ajustes para una muestra de
datos. También establecen que el método de los diagramas de L-
momentos presenta la ventaja de comparar el ajuste de varias
distribuciones usando un solo instrumento grafico. Estos se construyen a
partir de relaciones adimensionales de los L momentos de una muestra
de datos. Norbiato, Borga, Sangati y Zanon 2007), en Italia, se dedicaron
a estudiar eventos extremos de precipitacién en las cuencas del este de
los Alpes italianos; su objetivo principal fue caracterizar la crecida
repentina que se desarroll6 el 29 de agosto de 2003 sobre el este de la
cuenca del rio Tagliamento. Para analizarla ocurrencia de la precipitacion
gue generd la crecida, utilizaron el analisis regional de frecuencia basado

en el método de la crecida indice y L-momentos. Para esto,
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preliminarmente definieron grupos que consideraban homogéneos.
Establecieron que el relieve montahoso de los Alpes orientales constituye
la variable que representa en mayor medida la geomorfologia del lugar
de interés. Yang et al. (2010), en China, generaron un estudio realizado
en la cuenca del rio Pearl, segunda cuenca de drenaje mas grande del
pais, aplicando el analisis regional de frecuencia; lograron agrupar 40
cuencas en seis grupos homogéneos, los cuales resultaron ser
concordantes con la distribucion de las precipitaciones y humedad. Por lo
tanto, sugieren que el analisis regional de frecuencia es una herramienta
potente para disminuir la incertidumbre en el ajuste de modelos
estadisticos a una base de datos.

Recientemente, el método de regionalizacién hidroldgica ha sido
utilizado para complementar modelos hidroldgicos. Pagliero, Bouraoui,
Willemsy Mclntyre (2019), en Europa Oriental, investigaron técnicas de
regionalizacion para el modelado hidroldgico a gran escala; concluyeron
gue el resultado del rendimiento promedio de la calibracién aumento al
utilizar subcuencas agrupadas por regiones homogéneas. Asi, logran

incrementar el R? de calibracion de 0.46 a 0.63.

En América Latina también esta en auge el uso del analisis regional
de frecuencia para caracterizar eventos extremos. En 2010, a raiz del
Programa Hidroldgico Internacional (PHI) de la Oficina Regional de Ciendia
para América Latinay el Caribe de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), se publica la Guia
metodoldgica para la aplicacion del anélisis regional de frecuencia de

sequias basado en L-momentos y resultados de aplicacion en América
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Latina (Nufez, 2010). En esta guia se presenta un resumen de la
metodologia del analisis regional de frecuencia expuesta originalmente
por Hosking y Wallis a finales de la década de 1990. La finalidad de la
guia es presentar al lector la experiencia de sus autores y colaboradores
en la aplicacién de una metodologia alternativa al analisis de frecuencia y
al estudio de la recurrencia de eventos de sequia en areas piloto de
América Latina, con el objetivo de demostrar que una metodologia tan

usada puede emplearse sin problemas en este sectordel planeta.

Al respecto, Vera y Mora (2013) proponen un método para el
analisis de frecuencia regional de lluvias diarias maximas para cuencas
existentes en los Andes bolivianos. Campos (2013) genera un analisis
regional relativo a la frecuencia de crecidas en una region hidrologica
mexicana; utiliza indices de estacionalidad, demostrando la gran utilidad
que presentan para representar el comportamiento de las cuencas.
Zucarelli (2017) utilizé cuencas pertenecientes a Perd y Uruguay, donde
a partir de una gran cantidad de técnicas multivariadas logré generar un
agrupamiento homogéneo de cuencas. Recientemente, Da-Silva et al.
(2020) evaluaron metodologias de regionalizacidn hidroldgica aplicadas

en el pasado para la cuenca alta del rio Jaguari en Brasil.

La gran cantidad de estudios existentes que utilizan la metodologia
del analisis regional de frecuencia no hacen mas que verificar su utilidad
y precisiéon en las estimaciones de valores extremos para diferentes
periodos de retorno. Si bien este proceso posee dos pasos bien definidos,
siendo el primero de ellos estimar las regiones homogéneas y, segundo,

establecer las ecuaciones regionales de estimacidn de caudales, la forma

47
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 36-89. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-02



% 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

S N
Tecnologia y }l‘# Open Access bajo la licencia CCBY-NC-SA 4.0
C1enc1as:3Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

de aplicarlas cambia dependiendo de la caracteristica de la zona a
estudiar. En consecuencia, se puede encontrar una gran combinacion de

técnicas estadisticas que ayudan a obtener grupos homogéneos y curvas
de estimacién regional.

Asi, usando como base el método de regionalizacion hidroldgica, el
desafio de la presente investigacion es detectar una metodologia basada
fuertemente en el comportamiento de las cuencas de la zona centro sur
de Chile. El lugar de estudio se escogid por ser una de las zonas que
presenta la mayor concentracion de poblacién en Chile, propensa de
manera constante a sufrir eventos extremos de precipitacion; ademas, la
region presenta una densidad adecuada de estaciones fluviométricas para
iniciar un proceso de regionalizacién en el pais, con informacién
hidroldgica confiable para llevar a cabo las pruebas de homogeneidad y
heterogeneidad necesarias.

El presente trabajo utiliza la regionalizacién hidrolégica basada en
la similitud de parametros geomorfolégicos para identificar regiones
hidroldgicamente homogéneas desde las cuales se pueda generar un
traspaso de informacion de caudales de crecidas para diferentes periodos
de retorno a partir de ecuaciones de transferencia regional. Para este fin
se utilizan diversas técnicas multivariadas, como el analisis de clUster
para decidir las variables geomorfoldgicas capaces de captar el
comportamiento hidrolégico de la cuenca, el método de cluster para
realizar una agrupacion preliminar de cuencas homogéneas, indices de
discordancia y heterogeneidad obtenidos a partir de los registros

fluviométricos de las cuencas de un mismo grupo homogéneo v,
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finalmente, el analisis regional de frecuencias basado en el Método de
Avenida Indice para obtener ecuaciones de transferencia de informacién
regional. A continuacidn, se presenta la definicion del area de estudio, y

posteriormente los materiales y métodos utilizados en esta investigacion.

Area de estudio

El area de estudio se ubica en el continente sudamericano, en la zona
centro sur de Chile. Estd comprendida entre la latitud sur 34° 50’ hasta
la latitud sur 39° 35’, especificamente entre las regiones administrativas
chilenas de Maule y Araucania. En este sector se encuentran cuatro
cuencas: Itata, Biobio, Imperial y Toltén, desde las cuales este estudio
analizarad 26 subcuencas que presentan informacion continua y confiable,

las que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Cuencas Donantes de informacion.

Mataquito (5) Maule (3)

1. Rio Colorado en Junta con )
6. Rio Ancoa en el Morro
Palos
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2. Estero Upeo en Upeo

7. Rio Claro en Camarico

3. Rio Palos en Junta con

Colorado

8. Rio Lircay en Puente las

Rastras

4. Rio Teno después de Junta con

Claro

5. Rio Claro en los Quenes

Biobio (3)

Itata (6)

9. Rio Lirquén en Cerro el Padre

12. Rio Cato en Puente Cato

10. Rio Malleco en Collipulli

13. Rio Diguillin en Longitudinal

11. Rio Mininco en Longitudinal

14. Rio Itata en General Cruz

15. Rio Itata en Trilaleo

16. Rio Nuble en la Punilla

17. Rio Sauces antes Junta con
Nuble

Imperial (5)

Toltén (4)

18. Rio Dumo en Santa Ana

23. Rio Donguil en Gorbea

19. Rio Huichahue en Faja

24. Rio Licura en Licura

20. Rio Muco en Puente Muco

25. Rio Mahuidanche en Santa

Ana

21. Rio Quino en Longitudinal

26. Rio Peyuhue en Quitate

22. Rio Traiguén en Victoria
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La zona centro sur de Chile presenta rios de alta pendiente y corto
recorrido, pero que en general llegan hasta el mar. Su clima es de alta
montafia en la cordillera y mas templado en la costa, por el efecto
regulador de las masas de agua del Pacifico. En el valle longitudinal es
mas seco en el norte y mas templado en el sur. El periodo de lluvias
liquidas se concentra en los meses de abril a septiembre, mientras que el
periodo seco o de estiaje inicia por lo general en octubre y se extiende

hasta finales de marzo.

Materiales y métodos

Como se ha sefalado con anterioridad, el método de regionalizacidon
hidroldgica, aplicado en el mundo para mejorar las estimaciones de
valores extremos, se basa en el traspaso de informacién hidroldgica entre
cuencas que presentan caracteristicas hidroldgicas homogéneas. Dentro
de las diferentes técnicas estadisticas utilizadas por lo comin para su
aplicacién, se determind que la metodologia planteada en la Figura 1 se

adecua a las condiciones de la zona centro sur de Chile.
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Etapa Num. 1 Etapa Nam. 2 Etapa Num. 3
Clasificacion de cuencas en Determinar homogeneidad de Generar curvas regionales de
grupos . los grupos | estimacion de Q de crecida
& Iy | &
1. Establecer cuencas donantes 1. Determinar L-momentos de cada 5. Estimar relacion de Q medio
de informacion hidrologica cuenca que conforma los grupos _ ' max. vs. drea en cada grupo
2. Eleccion de las medidas de ' 1.Aplicar test de discordancia y - ' 6. Estimar curva de estimacion
similitud para la clasificacién heterogeneidad a cada grupo adimensional en cada grupo
A. indices de similitud a partir " 3. Generar una sola muestra de |
de registros de crecidas datos conformada por todos los
— - registros de cada una de las
B. Determ[ne_]0|én de_va_r@bles  cuencas _
geomorfolégicas y climaticas
3. Seleccion de variables que 4. Aplicar test bondad de ajuste

tienen mayor relaciéon con los
\_ caudales de crecida (APC)

4. Agrupamiento de cuencas

Figura 1. Resumen de la metodologia utilizada.

La metodologia planteada en la Figura 1 se utilizara para
implementar la metodologia de la regionalizacion hidrolégica como
herramienta para las estimaciones de caudales de crecida para diferentes
periodos de retorno. Consiste en tres etapas: la primera es generar una
clasificacion de cuencas en grupos similares; posteriormente, en la
segunda etapa, se determina la homogeneidad de los grupos obtenidos a
partir de test estadisticos aplicados a los registros fluviométricos de las

cuencas; finalmente, la etapa tres consiste en la generacién de curvas

52
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 36-89. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-02



% 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

; By
Tecnologiay %= Open Access bajo la licencia CCBY-NC-SA 4.0

Clenc1as§Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

regionales de transferencia de informacién. A continuacidn, se presenta
una descripcidon de cada una de ellas.

Etapa 1: clasificacion de cuencas en grupos

Para lograr un adecuado traspaso de informacién se requiere que las
cuencas donantes de los datos, que forman parte de la clasificacién, se
encuentren instrumentadas por la Direccién General de Aguas de Chile
(DGA). Se escogen cuencas que presenten los datos mas completos, con
una longitud minima de 30 afos, a fin de que la informacion disponible

en cada region sea confiable y traspasable a cuencas no controladas.

Se utilizaran indices estacionarios como variables dependientes,
gue cumpliran la funcion de representarla respuesta de las cuencas frente
a caudales de crecida, obtenidos directamente de las fechas donde
ocurren las crecidas registradas en cada estacion fluviométrica (cuencas
en estudio). Campos (2013) indica que la similitud en la distribucion
temporal y la regularidad de las crecidas de dos cuencas implican una
semejanza en sus caracteristicas fisiograficas y meteoroldgicas. Para
establecer los indices estacionarios es necesario tener la fecha en que
ocurren las crecidas maximas de cada periodo de analisis. Los 360 grados

de una circunferencia unitaria se dividen en los 365 dias del afio. Es en la
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circunferencia donde se comienzan a ubicar los dias del afio cada 360/365
= 0.98°. Los indices de estacionalidad utilizados como variable
dependiente para representar la respuesta de la cuenca ante crecidas son
el Indice del Dia Medio Juliano (DMC) y el indice Resultante Media de
Estacionalidad (R). EIl DMC muestra la direccion media de las fechas en
gue ocurren las crecidas maximas de una cuenca en especifico. Se espera
que cuencas que presenten DMC semejante tengan similitud en otras
caracteristicas hidroldgicas. El indice resultante media de estacionalidad

A\Y

(R) corresponde al calculo de la variabilidad de las “n” fechas de
ocurrencia de las crecidas; en relacion con el DMC, es una medida
adimensional de la dispersién de los datos que variaentre 0 y 1. Un valor
unitario indica que todas las crecientes ocurren en la misma fecha,
mientras que un valor cercano a cero implica gran variabilidad de

ocurrencia a lo largo de los afios.

Para obtener una mejor representacién de la respuesta de la
cuenca, en el presente estudio se recolectan las crecidas ocurridas en dos
periodos en el afio; cada cuenca en estudio presentara tres indices que
buscan caracterizar su respuesta frente a crecidas: indices de
estacionalidad pluvial (DMC y R pluvial); indices de estacionalidad de
estiaje (DMC y R de estiaje), e indice de magnitud de la crecida
(QMedioMax). Estos indices se calcularon a partir de los registros
fluviométricos de cada cuenca en estudio.

Las variables geomorfolégicas, a su vez, seran utilizadas para
clasificar cuencas sin informacion fluviométrica, cumpliendo la funcion de

variables independientes; fue importante identificarlas que tenian mayor
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relacion con los indices representativos de crecidas. Las variables
geomorfoldgicas utilizadas en esta investigacion son las especificadas en
la Tabla 2, que son 17 en total, las que se obtienen a partir del

procesamiento de modelos de elevacién digital del terreno (MEDT).

Tabla 2. Ordenamiento de las variables geomorfoldgicas analizadas.

Clasificacion Nam. Variable Abreviacion
1. Longitud de la cuenca Lcuen
2 Longitud al centroide Lca
Variables g
relacionadas 3. Longitud del cauce principal Lprin
con el areay Longitud total de las
4, Lcoor
cauces de la corrientes
cuenca 5. Area A
6. Perimetro P
7. Elevacién media Em
Variables 8. Elevacion maxima Emax
relacionadas 9 Pendiente promedio del s
. C
con el relieve cauce
yla Pendiente promedio de Ia
precipitacion 10. cuenca S
11. Precipitacion media anual PPmed
55
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Precipitacion media maxima ,
12. PPmax
anual
Precipitacion media minima ,
13. PPmin
anual
. 14. Coeficiente de compacidad Rk
Indices y
variables 15. Relacion de elongacion Re
relacionadas 16. Relacion de circularidad Rc
con la forma . .
17. Densidad de drenaje Dd

Fuente: basado en Bldschl et al. (2013).

Definidas estas variables se realiza un analisis de componentes
principales (ACP), donde los indices de crecidas se relacionanjunto a 17
variables geomorfologicas obtenidas de las cuencas en estudio,
seleccionando un pequefo grupo de variables geomorfoldgicas que sean
capaces de describir de manera generalizada la respuesta de la cuenca
ante crecidas. Su uso en hidrologia se muestra en estudios desarrollados
por Nathan y McMahon (1990); AIvarez—OIguin et al. (2011); Bldschl et
al.,2013; Zucarelli (2017), y Gao et al. (2019). Dentro de los resultados
que entrega el ACP se encuentra un mapa denominado “Circulo de
correlaciones”. Muestra una proyeccion de las variables iniciales en las
dos componentes principales que capturan la mayor cantidad de
informacidn que entregan las variables. En el grafico, cuando dos

variables estan lejos del centro, tenemos varias posibilidades: si quedan
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proximas una a la otra estan positivamente correlacionadas; si son
ortogonales, no estan correlacionadas; si quedan en lados opuestos con
respecto al centro estan negativamente correlacionadas. Analizando este
grafico se seleccionaran las variables independientes que mayor relacion

tienen con la respuesta de la cuenca ante crecidas.

Para la clasificacion de cuencas se asume preliminarmente qué
cuencas que presenten las variables geomorfoldgicas similares (ya
nombradas) presentan una respuesta hidroldgica similar ante crecidas. El
agrupamiento se lleva a cabo mediante la aplicacion de algoritmos de
clister jerarquico utilizando el criterio de agrupamiento de Ward. La
identificacién de regiones homogéneas mediante este método se basa en
las recomendaciones de Nathan y McMahon (1990); Hosking y Wallis
(1997); Zhang y Hall (2004), y Apolinario, Pitagoras, Lujano y Tapia
(2017), método jerarquico que no requiere del conocimiento anticipado

de un grupo homogéneo.

Etapa 2: determinarla homogeneidad de los grupos

La Etapa 2 consiste en determinar si las regiones previamente obtenidas
en la Etapa 1 son realmente homogéneas. Para cumplir este objetivo y el

de la Etapa 3, que consiste en generar ecuaciones regionales de
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transferencia de informacidn, se aplicara un andlisis regional de
frecuencia utilizando el método de los L-momentos (ARF- LM) en cada
una de las regiones determinadas. Una de las mayores ventajas que
ofrece el analisis regional de frecuencias es la posibilidad de agregar la
informacién proveniente de varias muestras en una sola, asumiéndola
como una region homogénea, es decir, como una regidén que presenta una
distribucién de frecuencias idéntica excepto por un factor de escala
especifico para la zona de estudio. Este método tiene como principal
sustento estadistico para los calculos de las probabilidades la teoria de los
L-momentos. El software LinearRegional Analysis of Precipitation (L-RAP)
desarrollado por MGS (2008), en el marco del “Proyecto Atlas de Sequia
para areas piloto de América Latina”, ha sido utilizado como herramienta
basica para la aplicacion de la metodologia de analisis regional de
frecuencia planteada porHosking y Wallis (1997). Esta herramienta ayuda
a disminuir la dificultad de ecuaciones matematicas a resolver, que tiende
a ser un problema a la hora de aplicar la metodologia planteada. En la
presente investigacidn se utiliza el software L-RAP desde el desarrollo de
la Etapa 2, para realizar el calculo de los L-momentos de los registros de
cada una de las cuencas en estudios y en la aplicacion de los test que

aseguran la homogeneidad de los grupos.

Para determinar la homogeneidad de los grupos, la metodologia
propuesta por Hosking y Wallis (1997) indica la realizacién del test de
discordancia y heterogeneidad. El primero indica que una cuenca puede
ser discordante del resto del grupo si sus L-momentos se alejan de forma

significativa del promedio de los L-momentos regionales. Los valores
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criticos del indicador de discordancia (Di) sugeridos para considerar una

estacion como discordante se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores criticos del valor de discordancia Di.

Nimero de i Nimero de i
Valor critico Valor critico
cuencas en la cuencas en la
., Di ., Di
region region
5 1.33 10 2.49
6 1.65 11 2.63
7 1.92 12 2.76
8 2.14 13 2.87
9 2.33 14 2.97

Fuente: Hosking y Wallis (1997).

Por otro lado, el test de heterogeneidad es una medida del grado
de homogeneidad o heterogeneidad de los registros de caudales que
presentan las cuencas que conforman cada grupo. La medida de
heterogeneidad, denominada estadistico H1, ha sido desarrollada por
Hosking y Wallis (1997) como un indicador del grado de heterogeneidad
en los L-momentos ratios para un grupo de cuencas, midiendo la
variabilidad relativa del coeficiente de variacion (L-CV) de las muestras
de datos de un grupo. Los valores criticos se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Valores criticos del test de heterogeneidad Hi.

) Hosking y Wallis et al.
Heterogeneidad )
Wallis (1997) (2007)
Homogénea Hi<1 Hi<2
Posiblemente
) 1<H1<?2 2 < Hi1<3
Heterogenea
Heterogénea Hi> 2 Hi>3

Fuente: Hosking y Wallis (1997), y Wallis (2007).

Los limites propuestos originalmente por Hosking y Wallis (1997)
sélo tenian en cuenta la variabilidad estadistica. Sin embargo, las
mediciones de precipitacion o caudales por lo regular contienen otras
fuentes de variacién, como el traslado fisico de estaciones durante sus
ahos de funcionamiento, cambio de operadores, datos faltantes surgidos
de reportes inconsistentes, falta de atencidon para medir la precision y
condiciones especificas del sitio, o hasta el crecimiento de arboles
alrededor de la estacion. Estos factores, que incrementan en algin grado

la heterogeneidad natural de las regiones, fueron considerados por Wallis
etal. (2007).

Una vez determinada la homogeneidad de cada uno de los grupos,
se selecciond la distribucion regional de frecuencia que mejor se adecuaba
a la forma y distribucion de los datos regionales. Para el ajuste de

funciones de distribucidon con base en los L-momentos se utilizaron la
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distribucion logistica generalizada (GLO), generalizada de valores
extremos (GEV), normal generalizada (GNO), Pearson tipo III (PE3) y
Pareto generalizado (GPA), todas ellas recomendadas por Hosking y
Wallis (1997). Para determinar cual de las distribuciones anteriores se
ajustaba mejora los datos regionales, se utilizaron los criterios de bondad
de ajuste Test Zy también un método grafico denominado “Diagrama de
L-momentos ratios” que permite visualizarla semejanza entre los valores
L-asimetria y L-curtosis tanto de las cuencas en estudio como de las

distribuciones comunmente utilizadas en el ARF.

En la metodologia planteada se mostraran dos ecuaciones por cada
grupo homogéneo. La primera en la relacién de Q medio maximo vs.
alguna variable geomorfoldgica; la segunda corresponde a una curva
adimensional de estimacion de caudales de crecida, generada a partir de
la funcidn de distribucion que mejor se adecua a los datos regionales
segun las pruebas de bondad de ajuste aplicadas en la etapa anterior. Se
usa la muestra normalizada por el caudal medio maximo, obteniendo
diferentes valores de Q normalizado para diferentes valores de no

excedencia.

Se genera también un plano de clasificacion de cuencas, que
ayudara a clasificar cuencas sin informacién hidroldgica de manera
sencilla. Se presentara igual dimensiéon que numero de variables
geomorfoldgicas utilizada para la clasificacion. Luego, se debe obtener el
vector de las variables para cada una de las cuencas de la muestra en
estudio, ubicandolas en el plano de clasificacion. Como es de esperar, los

puntos cercanos corresponden a cuencas que presentan valores similares
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de estas variables. También es posible ubicar el centro de cada grupo. En
este caso, si se desea clasificar una cuenca sin informacién, se obtiene la
variable geomorfoldgica de area y relieve a partir de algun sistema de
informacidon geografica y se ubica en el mapa de clasificacién. Luego se
mide a través de la distancia euclidiana a qué centro de los grupos esta

mas cercana, siendo el grupo al que pertenece.

Para validar los resultados y probar que es un método posible de
utilizar en cuencas chilenas, se analizaron los criterios de regionalizacion
propuestos en el Manual de Carreteras del Ministerio de Obras PUblicas
de Chile (versidon 2019), donde indica en el punto 3.702.8 la existencia de
un procedimiento desarrollado por el US Geological Survey (Dalrymple,

1960) que plantea un test para verificar la homogeneidad hidroldgica de
una regién.

Resultados

Con las 17 variables geomorfologicas e indices de estacionalidad
seleccionados, se realizé un primer ACP, donde se verifica la existenda
de tres indices que logran describir la respuesta de la cuenca frente a
caudales de crecida:
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a) El indice de estacionalidad pluvial, determinado a partir de la fecha en
gue ocurren las crecidas maximas en el tiempo de lluvias, que en la
zona centro sur de Chile corresponde al periodo comprendido entre
abril y septiembre.

b) El indice de estacionalidad en periodo de estiaje se calcula con la fecha
de ocurrencia de los registros de caudales de crecidas ocurridos en los
meses de menor precipitacion; en esta zona de Chile abarca desde
octubre hasta finales de marzo.

c) Indice de magnitud de la crecida; corresponde al caudal medio maximo
de una cuenca.

Obteniendo los tres indices anteriores es posible caracterizar la
respuesta de una cuenca frente a crecidas ocurridas en un periodo de
fuertes lluvias y crecidas ocurridas en épocas de deshielo o caudales
bajos. Sumado a esto se obtiene un orden de magnitud de las crecidas
que se presentan. Posteriormente, se realiza un segundo ACP,
considerando sdlo las variables que presentan cercania a los indices de
estacionalidad que describen la respuesta de las cuencas frente a

crecidas. La Figura 2 muestra el resultado obtenido.
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Figura 2. Circulo de correlaciones (ACP).

El circulo de correlaciones (Figura 2) muestra una proyeccion de las
variables iniciales en el espacio de las primeras dos componentes
principales, que para este caso rescatan el 72 % del total de informacion
gue poseen los datos. Cada variable esta representada en el grafico por
un radio, existiendo varias posibilidades de correlacién dependiendo de
su posicidén: si estan proximas una a la otra estan positivamente
correlacionadas; si son ortogonales no estan correlacionadas; mientras
que si estanen lados opuestos con respecto al centro estaninversamente

correlacionadas.

En los resultados se apreci6 una clara tendencia agrupar las

variables en tres zonas. Partiendo desde la posiciéon +0 y en sentido
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antihorario, se encuentra la primera zona caracterizada por el indice de
estacionalidad R Y DMC pluvial. Estos indices, obtenidos a partir de
registros fluviométricos en periodo de lluvias, representan la respuesta de
las cuencas frente a precipitaciones liquidas. Cercana a los indices R y
DMC Pluvial se encuentran ubicadas variables geomorfoldgicas de forma,
como el indice de compacidad (Rk), indice de circularidad (Rc) y densidad
de drenaje (Dd). Todas ellas indican una medida de la forma de la cuenca
0 qué tancercana esta a sercircular. Analizando esta situacion y buscando
alguna explicacidon sobre qué variables de forma estan relacionadas con
la respuesta de la cuenca frente a caudales producidas en periodos lluvias,
se piensa de inmediato en el tiempo de concentracion de la cuenca. El
tiempo de concentracidn de una cuenca se define como el tiempo minimo
necesario para que todos los puntos de una cuenca estén aportando agua
de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, punto de desagte
o punto de cierre. Si dos cuencas presentanla misma area, pero una es
de forma alargada y la otra redondeada, presentaran tiempos de
concentracién diferentes. La alargada presenta un mayor tiempo de
concentracién, lo que se traduce que, frente a una misma precipitacion,
su respuesta sera mas lenta, produciendo hidrograma de crecidas
aplanado. En cambio, una cuenca redondeada de igual area y bajo la
misma precipitacidn, tendra un tiempo de concentracion mas bajo, lo que
se traduce en una rapida respuesta de la cuenca, generando caudales
maximos elevados; es asi como se relaciona la forma de la cuenca con su

respuesta ante crecidas.
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La segunda zona en sentido antihorario se caracteriza por el indice
de magnitud de la crecida o, en otras palabras, el “caudal medio maximo”
de la cuenca. Las variables que estan cercanas a ellas son todas aquellas
gue tienen relacidn conceptual justamente con la magnitud de la cuenca,
como el area, perimetro y largo de todas las corrientes. Esto se debe a
gue cuencas que presentan un mayor tamafo captan una mayor cantidad

de agua frente a precipitaciones generando caudales elevados.

Por ultimo, la tercera zona esta caracterizada por el indice de
estacionalidad RY DMC nival. Estos indices, obtenidos a partirde registros
fluviométricos en periodos secos, representan la respuesta de las cuencas
principalmente a deshielos o precipitaciones bajas. Cercana a los indices
R y DMC nival se encuentran ubicadas variables geomorfoldgicas como
altura media de la cuenca, pendiente media de la cuenca o pendiente del
cauce principal, todas ellas relacionadas con el relieve y la altimetria de
la cuenca. Esta correlacién se justifica porla isoterma cero, que define la
cota que diferencia la precipitacion entre pluvial y que por lo general
depende, dentro de otras variables, del relieve de la cuenca; si presenta
una altura considerable, la precipitacion del periodo pluvial se acumula
como nieve; en cotas superiores a la isoterma cero, promedios de la
cuenca, en presencia de las altas temperaturas de los periodos secos se
derrite causando aumento en los caudales maximos. Si la altura no es
considerable, el hidrograma de la cuenca es mas aplanado; asi queda

caracterizada la respuesta de la cuenca en periodos secos.

Por ultimo, se observa que la respuesta de la cuenca en periodo

pluvial no tiene relacidn con su magnitud, pues esta ubicada en forma
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perpendicular en el circulo de correlaciones (Figura 4). Lo mismo ocurre
con la respuesta nival y la magnitud de la cuenca. Por otro lado, el circulo
de correlaciones muestra que la respuesta de la cuenca en periodo pluvial
y nival estd negativamente correlacionada, pues se ubica en lados
opuestos. Esto es esperable debido a los regimenes que presentan las
cuencas: las pluviales tienen una respuesta alta en periodo de lluvias y
baja en periodos secos; en cambio, cuencas nivales acumulan la
precipitacion en invierno generando bajos caudales y en verano por el
derretimiento provocan caudales maximos mayores. En pocas palabras,
la respuesta de la cuenca en invierno y verano estan inversamente
correlacionadas. Asi, finalmente se pueden concluir las relaciones que se

muestran en la Figura 3.

Respuesta pluvial de la Respuesta nival de la Magnitud de la respuesta
cuenca cuenca
& ¥ \ 4
Variable dependiente Variable dependiente Variable dependiente
Caracterizada por DMC y Caracterizada por DMC y Caracterizada Q
R pluvial R nival medio maximo
A 4 \ 4 $
Relacionada con variables Relacionada con variables Relacionada con variables
independientes independientes independientes
Rk Em A
Re S% P
Dd Sc Lcoor

Figura 3. Relacidon de la respuesta de la cuenca y variables

geomorfoldgicas.
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Figura 4. Clasificacion preliminar de cuencas donantes de informacion.

De esta clasificacion de variables es necesario elegir aquellas
independientes que se utilizaran para la clasificacion de cuencas donantes
de informacién. Como la idea es lograr una clasificacion basada en

variables facilmente obtenibles desde cualquier tipo de cuenca, esté
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instrumentada o no, se elegiran tres variables geomorfoldgicas de fadil
obtencidon, que se describen a continuacién, considerando que reflejan la

misma informacion.

Para describir la respuesta pluvial se escogié el indice de
compacidad de Gravelius, que sefala la mayor o menor compacidad de la
cuenca a través de la relacion entre su perimetro y la circunferencia del
circulo que tenga la misma superficie que la cuenca. Para producirio basta
obtener el perimetro de la cuenca y su area, siendo de muy fadil
obtencidn. Para describir la respuesta nival se escogié la altura media de
la cuenca. Esta medida, de facil obtencion, es un indicador representativo
de la isoterma 0 de la cuenca, estando tedricamente ligada con su
comportamiento durante periodos secos. Para describir la magnitud de la
respuesta se utilizara el area, la que sin lugar a dudas es una medida

representativa y facil de obtener.

Una vez definidas las variables a utilizar para el agrupamiento de
las cuencas donantes de informacidén se lleva a cabo el agrupamiento
mediante el método de cluster. Se probaron diferentes metodologias de
clister, como el K-medias y el jerarquico. Al final se decidié que la
clasificacion mas consistente fue la entregada por el método jerarquico,
mostrando la clasificacidn preliminar obtenida en la Figura 4.

De modo preliminar, la clasificacion jerarquica arrojé cinco grupos.
Es posible y altamente probable que esta distribucién original cambie
después de aplicar las pruebas de heterogeneidad y discordancia. Se
deben privilegiarestos porsobre la clasificacidén preliminar. Asi, es posible

reubicar los grupos, desarmarlos y formarlos de nuevo, a fin de maximizar
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la homogeneidad de sus registros. Si esto sucede, es necesario recalcular
el centro del grupo y visualizar en tres dimensiones su cercania, como se
muestra mas adelante. Se aplico el analisis regional de frecuencia,
partiendo por la obtencién de los L-momentos de cada cuenca en estudio.
Se determind que los datos presentan estacionariedad e independendia.
Ademas, se aplicaron las pruebas de discordancia y heterogeneidad,
concluyendo que los grupos son homogéneos en la distribucién de sus

registros fluviométricos.

Posteriormente utilizandoel test Zy el método grafico de ajuste que
puede ser observado en la Figura 5, se escoge la distribucion de
frecuencia de mejor ajuste a la totalidad de los registros fluviométricos

de cada grupo.
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Figura 5. Método grafico para determinar mejor ajuste de

distribuciones de probabilidad a la muestra de los cinco grupos

obtenidos.
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Por ultimo, se obtienen ecuaciones regionales que se pueden
observar en la Figura 6 y Figura 7, respectivamente, que corresponden a
la relacién del caudal medio maximo versus el area de la cuenca y las

ecuaciones adimensionales de estimacion de caudales.
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Figura 6. Ecuaciones regionales de caudal medio maximo vs. area.
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Figura 7. Ecuaciones regionales adimensional de estimacion de

caudales.
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Para la validacidon de la homogeneidad de los grupos se aplicé la
metodologia propuesta por el US Geological Survey y recomendada por el
Manual de Carreteras Chileno (Direccién General de Obras Publicas, 2019)
En la Figura 8 se muestra la ubicacion geografica de cada uno de los
grupos obtenidos, diferenciandolos con colores. Los numeros que se

indican en cada una de las subcuencas aluden a los definidos en la Tabla
1.
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Figura 8. Ubicacion geografica de los grupos obtenidos.
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En la Figura 8 se pueden identificar las caracteristicas
geomorfoldgicas de cada uno de los grupos:

e Se observa que el grupo 1 corresponde a cuencas cordilleranas,
generalmente redondeadas, que presentan alturas elevadas, forma
redondeada y dreas medianas. Este grupo se caracteriza por la rapida
respuesta de la cuenca y la presencia de caudales liquidos disminuidos
por la acumulacion de nieve en periodos de invierno, mientras que en
verano tiende a generar un aumento significativo de sus caudales
debido al deshielo.

e El grupo 2 alude a cuencas planas de baja altura ubicadas en la
planicie intermedia, que corresponden a cuencas de tamafo regular,
con una forma que tiende a ser ovalada y de tamafio constante en su
longitud. El grupo presenta un comportamiento similar, caracterizado
por su forma ancha y alargada, que genera un aumento en el tiempo
de concentracion de la cuenca. Esta caracteristica genera un retardo
de la respuesta fluviométrica de las cuencas que conforman el grupo,
lo que genera un achatamiento de los hidrogramas de crecidas. Sin
embargo, a diferencia del grupo 1, concentran caudales elevados en
época de lluvia. Esto se produce debido a su bajo desnivel altimétrico,
donde la isoterma cero no tiene gran influencia en su respuesta nival.

e El grupo 3 corresponde a cuencas precordilleranas de mediana altura
y forma redondeada. Este grupo presenta una rapida respuesta frente
a precipitaciones, siendo menos propenso a acumular nieve en

invierno. A pesar de presentar un tiempo de concentracion menor en
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comparacidon con los demas grupos, la magnitud de caudales que
genera es baja debido a las pequefias areas que posee.

e El grupo 4 estd compuesto de cuencas alargadas y delgadas, ubicadas
en la depresion intermedia, con baja densidad de drenaje y respuesta
lenta frente a precipitaciones. Debido a su alto tiempo de
concentracién, la magnitud de los caudales que genera es baja; los
caudales son constantes en periodos de altas lluvias sin acumulacién
de nieve en invierno.

e Por ultimo, el grupo 5 esta compuesto por cuencas de gran tamafio,
ubicadas en territorios de bajo desnivel considerados como planicie
intermedia, las cuales presentan una gran densidad de drenaje que se
observa por una gran cantidad de drea acumulada en la cabecera de
la cuenca. Una alta densidad de drenaje y su forma ovalada trae
consigo que sean las cuencas que presentan una mayor captacion de

agua.

Se puede observar una clara tendencia a agrupar cuencas que
presentan similitud en sus areas, altura media y forma, por lo que se
espera que su respuesta frente a caudales de crecida sea similar. La
Figura 9 muestra el mapa de clasificacion de cuencas. Se utiliza para
determinar a cual grupo es mas probable que pertenezca una cuenca sin
registros fluviométricos. Sumado a esto, en la Tabla 5 se presentan las
coordenadas de los centros de los grupos homogéneos conformados.
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Figura 9. Propuesta de Mapa de clasificacién de cuencas sin informacion
hidroldgica.

Tabla 5. Coordenadas de los centros de cada grupo homogéneos.

Grupo A (km?2) Rk Em (m)
Grupo 1 799 2.36 1931
Grupo 2 436 2.11 355

Grupo 3 263 1.78 1078
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Grupo 4 1131 2.45 765
Grupo 5 258 3.07 598

Asi, si se desea clasificar una cuenca sin informacién fluviométrica,
se procede a obtener las variables geomorfoldgicas: area, altura media y
relacion de compacidad a partir de un modelo digital de elevacién
(disponible gratuitamente en la web). Con estas medidas, la cuenca se
puede ubicar en el mapa de clasificacidon. Posteriormente, utilizando la
medida distancia euclidiana se obtiene la distancia a cada uno de los
centros de los grupos homogéneos donantes de informacién. El centro
mas cercano a la cuenca sin informacion indicara el grupo al que es mas
probable que pertenezca. A continuacién, se utilizan las ecuaciones
regionales para estimarlos caudales para diferentes periodos de retorno.
Primero, con el area se obtiene el caudal medio maximo de la cuenca;
después se ingresa a la curva adimensional de estimacién de caudales
para obtener el caudal con cualquier periodo de retorno. Se deduce asi
una metodologia que logra una automatizacion de las estimaciones de
caudales de crecidas en cuencas sin instrumentacién para cualquier

periodo de retorno.

Discusion y conclusiones
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La determinacién de regiones homogéneas para el intercambio adecuado
de informacion hidrolégica es un tema de importancia en Chile vy
Latinoamérica. Existen estudios importantes que buscan determinar una
manera adecuada para determinarlas. El “Manual de crecidas para
cuencas sin informacion fluviométrico”, propuesto por la Direccidn
General de Aguas (1995), establece zonas homogéneas a partir de su
cercania geografica, dejando de lado la forma en que se comportan y
responden las cuencas frente a determinados eventos de precipitacion.
Posteriormente, otros estudios logran determinar la homogeneidad de
cuencas a partir de su comportamiento hidroldgico. Fierro y Vargas
(2018) establecen variables que son capaces de determinar el
comportamiento homogéneo entre cuencas ubicadas en la regidon del
Biobio (zona centro sur de Chile). Variables como indice de aridez, tipo de
suelo, geologia, orientacidn, elevacion media de la cuenca, temperatura
maxima Yy minima son adecuados para determinar cuencas
hidroldgicamente similares en sus caudales medios mensuales. Rubio-
Alvarez y McPhee (2010) enfocaron su trabajo en la disponibilidad del
recurso hidrico, buscando generar zonas homogéneas en caudales medios
anuales. Para la clasificacién utilizan datos de caudales medidos, siendo
su enfoque principal contribuir a la comprensidon general de los patrones
climaticos que se presentan en la zona. Para este fin se utilizan datos de

caudales anuales comprendidos entre 1966 y 1990. Reconociendo el
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aporte significativo que generan los estudios nombrados, esta
investigacidn propone una clasificacién simple, capaz de clasificar cuencas
gue no presentaron instrumentacién a partir de solo tres variables
geomorfoldgicas. Para este fin se propone un mapa de clasificacion y
ecuaciones de transferencia de informacidon para caudales de crecida. A
pesar de que antes este estudio es desarrollado con una baja cantidad de
cuencas, lo que no permite un adecuado método de validacion de las
ecuaciones y solo considera cuencas con areas mayores de 200 km, es
un paso importante para aplicarla metodologia propuesta en otras zonas

del pais, aumentado las cuencas en estudio.

La revision de la literatura especializada determiné la validacién del
método de la regionalizacién hidrolégica para la estimacién de caudales
de crecida en cuencas sin informacion hidrolégica. A pesar de que en
mundo el desarrollo de técnicas de regionalizacidon presenta un gran
avance, en Chile aun no se divulgan estudios consistentes que generen
una clasificacion de cuencas a partir exclusivamente de variables
geomorfoldgicas de las cuencas, con la finalidad de que pueda ser
clasificada cualquiertipo de cuenca esté instrumentada o no. La literatura
evidencia que la metodologia de la regionalizacién hidroldgica se aplica
por lo comuUn para comprender el comportamiento de las cuencas y por
ende posee una vision mas tedricay analitica, lo cual, en la practica, tiene
la desventaja de ser poco aplicable por un usuario ajeno a la
investigacién. Asi, los estudios por lo regular no enfocan las técnicas

estadisticas disponibles en clasificar cuencas sin informacion hidroldgica
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de manera rapida y automatizada, o asumiendo que las cuencas cercanas

pertenecen al mismo grupo homogéneo (similitud por proximidad).

En el estudio presentado en este articulo se propone una
metodologia para generar una automatizacidén de las estimaciones de
caudales de crecidas en cuencas sin informacién fluviométrica con base
en el procedimiento de regionalizacién hidrolégica. Adaptar este método
a las condiciones que presenta la zona centro sur de Chile es un aporte
significativo a la comprensién de su comportamiento frente a crecidas. A
partir de esta hipdtesis se generd una clasificacion preliminar de cinco
grupos homogéneos de cuencas donantes de informacidon. Esto implica
gue cada grupo presenta similitud en la distribucion de sus registros de
caudales de crecida, por lo cual es posible proponer relaciones
matematicas tanto para las estimaciones de caudales para diferentes
periodos de retorno como para la clasificacion de cuencas sin informacion

hidroldgica, presentando un fundamento hidroldgico potente.

Se verifica la existencia de tres indices que logran describir la
respuesta de la cuenca frente a caudales de crecida: el indice de
estacionalidad pluvial, el indice de estacionalidad en periodo de estiajey
el indice de magnitud de la crecida. Se establece que las variables
geomorfoldgicas que permiten un adecuado agrupamiento de cuencas
homogéneas en respuesta frente a caudales de crecida son las siguientes:
1) el drea de la cuenca, que es representativo de la magnitud de las
crecidas que ocurren en ella; (2) altura media de la cuenca, relacionada
con la respuesta de la cuenca en periodos de estiaje; y (3) relacion de

compacidad Gravelius que esta vinculada directamente con la forma de la
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cuenca y su respuesta frente a caudales de crecida que se producen en
periodos pluviales. Se aplicaron diferentes técnicas estadisticas que
lograron determinar un agrupamiento adecuado; se concluye que el
analisis regional de frecuencia entrega herramientas estadisticas que

permiten generar estimaciones robustas.

Emplear la medida de similitud para clasificar cuencas
geomorfoldgicamente variables es util en paises como Chile, donde a
pesarde contar con una red hidrométrica que permite tener el control del
desaglie de las cuencas en algunos de los lugares de su territorio presenta
puntos donde no existe informacion clara o de una longitud temporal
apropiada para el desarrollo de estudios hidroldgicos. Ademas, el método
propuesto para la zona centro sur de Chile esta fuertemente ligado con la
forma del pais. Chile es un territorio que presenta la caracteristica de ser
una zona variada en geografia, pues en cortas distancias se pueden
observar grandes variaciones de clima y geomorfologia. Es una larga y
estrecha franja de tierra, que distancia en un poco mas de 200 km el mar

de la cordillera de los Andes.

Una vez determinadas las regiones homogéneas en la zona centro
sur de Chile se comprobd su homogeneidad siguiendo la metodologia del
analisis regional de frecuencia. Por ultimo, se obtuvieron las ecuaciones
regionales de estimacién de caudales de crecida para cada uno de los
cinco grupos determinados. Al término de esta investigacion se aplicé un
test propuesto en el MDC del Ministerio de Obras Publicas de Chile, que
con sus resultados reafirma la homogeneidad de los cinco grupos

establecidos en la zona centro sur de Chile. La finalidad de esto es
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detectar un método que entrega resultados confiables y aplicables en la
zona de estudio.

Con lo anterior se logra proponer una metodologia que tiende a la
automatizacion del calculo de los caudales de crecida, dando un enfoque
mas aplicado en la practica del analisis regional de crecidas. Se espera
gue con esta investigacion se dé un paso importante para lograr la
automatizacion de las estimaciones a través de ecuaciones actualizadas,
faciles de aplicary comprender en cualquiertipo de cuenca y, sobre todo,

basadas en un analisis adecuado de su comportamiento hidroldgico.
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Resumen

Bolivia, por ubicacidn y caracteristicas topograficas tiene una alta
exposicion a eventos climaticos extremos. De manera recurrente, el pais
se ve afectado por sequias y tormentas, que traen como consecuendcia
olas de calor e inundaciones con efectos negativos para la poblacidny la
economia en general. Por esta razén, el analisis de datos temporales y
espaciales climaticos es mas patente que nunca, a fin de afrontar los
impactos socioecondmicos y ambientales futuros asociados con el
conocimiento y entendimiento de los patrones climaticos en su territorio.
La presente investigacion se enfoca en determinar los cambios en las
variables climaticas de precipitacion y temperatura, generando
indicadores sobre el comportamiento de estas variables e identificando
las zonas de Bolivia con mayor exposicion temporal a los cambios del
cima en las Ultimas décadas. Asi, este estudio propone una
regionalizacion que permita contrastar y analizar dichos cambios. De tal
modo, se espera contribuir a la generacion de politicas publicas e
investigaciones en torno a los ambitos del riesgo, vulnerabilidad,
adaptaciéon y resiliencia climatica de las zonas de mayor exposicion

identificadas en este estudio.

Palabras clave: cambio climatico, variabilidad climatica, vulnerabilidad,

patrones climaticos, precipitacion, temperatura.

Abstract

Bolivia, by locationand topographic characteristics, is a country with high
exposure to extreme climate events. Often, the country is affected by

droughts and storms that result in heat waves and floods with adverse

gl
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effects for the population and the economy in general. For this reason,
the analysis of temporal and spatial climate data is more evident than
ever to face the socio-economic and environmental impacts associated
with knowledge and understanding of the climate patternsin the country.
The present investigation focuses on determining the changes in climatic
variables of precipitation and temperature, generating indicators on these
variables' behavior, and identifying Bolivia's areas with the most
significant temporal exposure to climate changes in recent decades. Thus,
this study proposes a regionalization that allows to contrast and analyzes
these changes. As a result, it is expected to contribute to the generation
of public policies and research around the areas of risk, vulnerability,
adaptation, and climate resilience of the most significant exposure areas
identified in this study.

Keywords: Climate change, climate variability, vulnerability, Climate
patterns, precipitation, temperature.
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Introduccion
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El cambio climatico se considera el mayor desafio de la sociedad en el
siglo XXI, pues sus efectos adversos afectan una multiplicidad de sectores
a distintas escalasy niveles (Andrade-Velazquez & Medrano-Pérez, 2020).
Las pérdidas de vidas humanas y los costos asociados (p. ej., sociales,
econdmicos, ecoldgicos, culturales y politicos) con los fendémenos
hidrometeoroldgicos extremos representan un llamado a la accién

trascendental para la prevencién y adaptacion a estos fendmenos.

Globalmente, segun Stern (2007) —en Molina, Sarukhan y Carabiaset
al. (2017), las pérdidas por eventos hidrométricos alcanzaron cerca de
US$83 000 millones durante la década de 1970, con 29 eventos de gran
intensidad; mientras que durante el decenio de 1990 alcanzaron los
US$440 000 millones con 74 eventos. Desde una perspectiva climatica,
diferentes estudios recogidos en Herring et al. (2018) han encontrado
evidencias sobre la influencia del cambio climatico como causa de los

eventos extremos mas alla de los limites de la variabilidad natural.

Esta tendencia repercutira en una mayor recurrencia de estos eventos
en el orbe y las pérdidas relacionadas, como resultado de las conexiones
entre el calentamiento global y los eventos climaticos. Se estiman en mas
de 1 000 millones las personas que viven en zonas expuestas a ciclones
tropicales, y cerca de 800 millones en areas de inundacién potencial
(Molina et al., 2017). Mas aun, se prevé que los eventos climaticos
extremos continden profundizandose segun las proyecciones (WWAP,
2018; CEPAL, 2015; PNUD, 2013).

Igualmente, los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos afectan en
mayor medida a los paises de bajo-medio nivel de ingresos, ya sea por

su nivel y/o rezago socioecondmico, por sus capacidades (técnicas-
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politicas-econdmicas), o por su ubicacién (regiones tropicales,
intertropicales, aridas y semiaridas), viéndose afectada, entre otras
cosas, su economia y modo de vida en general. Se estima que, en paises
de ingresos bajos, los dafos superan el 5 % del PIB; mientras que en
paises de ingresos intermedios sélo el 1 % del PIB, y en los desarrollados
menos del 0.1 % del PIB entre 2001 y 2006 (Molina et al., 2017). En el
caso de los paises latinoamericanos, estas cifras son abrumadoras. En
particular, en paises como Bolivia los impactos socioeconémicos del
cambio climatico son considerables (PNUD, 2013; Hoffmann & Requena,
2012).

Bolivia, por su variada topografia, que va de los grandes nevados
andinos a las llanuras amazoénicas pasando por los valles interandinos es
un pais caracterizado por una alta exposicion a eventos climaticos
extremos, sequias y/o tormentas intensas que producen inundaciones,
granizadas y olas de calor, entre otros eventos recurrentes. Estos, a su
vez, se ven afectados por la exposicidén de la region andina a fendmenos
climaticos episddicos, como El Nifio y La Nifa, los cuales se han traducido
en cuantiosas pérdidas econdmicas y humanas para Bolivia (Olivera-
Villarroel & Fuerte-Celis, 2017).

Ademas, se considera un pais especialmente vulnerable al impacto del
cambio climatico debido a que se localiza en una region de extremos
climaticos; a la deforestacidén en la zona amazodnica; a la vulnerabilidad
de sus ecosistemasy glaciares, y a los niveles de pobreza e inequidad,
entro otros factores. Asi, los principales impactos asociados con ello son
los siguiente: afectaciones en la seguridad alimentaria; menor

disponibilidad de agua; fendmenos naturales mas frecuentes y de mayor
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intensidad; incremento en la incidencia de enfermedades (p. e€j.,
transmitidas por mosquitos), y un mayor numero de incendios forestales
(Oxfam Internacional, 2009; Nordgren, 2011).

Asimismo, otra dimensidon clave dentro este contexto es la baja
capacidad para enfrentar el creciente riesgo climatico que presentan los
paises en desarrollo. En el caso particular de Bolivia, a pesar de los
esfuerzos que se han realizado en materia politico-institucional, segun
PNUD (2011), es necesario profundizar aiun mas estos instrumentos y
articular a investigadores con los tomadores de decision, a fin de hacer

frente al creciente riesgo por este tipo de eventos climaticos.

En tal contexto, estudios globales han analizado y reportado cémo los
eventos extremos afectan a crecidas e inundaciones. En particular,
Hirabayashi et al. (2013) presentan el riesgo global ante inundaciones
para finales del siglo XXI sobre la base de los resultados de 11 modelos
climaticos. A su vez, Arnell y Gosling (2016) evaluan las implicaciones del
cambio climatico para el riesgo de inundaciones fluviales en el mundo con
base en la estimacion de las relaciones de frecuencia de inundaciones a
una resolucién de cuadricula de 0.5 x 0.5°, utilizando un modelo
hidroldgico global con escenarios climaticos combinados de 21 modelos,
ademas de las proyecciones de poblacién futura. En cambio, Kundzewicz
et al. (2014) proporcionan una perspectiva holistica sobre los cambios en
el riesgo de inundaciones mediante una evaluacion de la literatura incluida
en el informe IPCC-SREX (The Special Report on “"Managing the Risks of
Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation” of

the Intergovernmental Panel on Climate Change) y los estudios realizados
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hasta entonces sobre los impactos del cambio climatico en las

caracteristicas de las inundaciones.

Igualmente, estudios recientes muestran un creciente interés en la
comprension y analisis de los patrones de precipitacion en regiones como
Centroamérica y el Caribe (Guevara-Murua, Williams, Hendy, & Imbach,
et al., 2018; Munoz-liménez et al., 2019), y en el nivel de cuencas
compartidas, como México y Guatemala (Andrade-Velazquez & Medrano-
Pérez, 2020). Por otro lado, Olivera y Heard (2019) proponen el uso de la
distribucién de Weibull para la evaluacién de eventos extremos en
precipitacion y las tendencias de las precipitaciones extremas en la parte
occidental de México. Asimismo, Del-Jesus et al. (2020) evaluan los
efectos del cambio climatico en los recursos hidricos de los paises andinos
de Colombia, Ecuador, Perd y Bolivia mediante modelado numérico
(modelo VIC) para el periodo historico 1980-2010 y las proyecciones de
los escenarios del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas eninglés).

En el caso de Bolivia, aunque existen numerosos estudios sobre los
impactos del cambio climatico, pocos son metodoldgicamente rigurosos e
internamente consistentes (Andersen & Jemio, 2015). De ahi que no
disponer de informacién temporal y espacial completa y de calidad se
considere como un obstaculo para los estudios del clima en este pais
(Andrade, 2008). Ante tal panorama, la generacion de informacién
histdérica fehaciente sobre la exposicién a cambios en el clima a nivel
regional para Bolivia es relevante. Sin embargo, contar con la informacién
climatica completa no deja de ser uno de los retos por afrontar (PNUD,

2013) tanto para dotar de una mayor consistencia y conciencia sobre la
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situacidon del clima como para desarrollar una resiliencia climatica a
impactos socioecondmicos y ambientales en el futuro. Por otro lado, se
reconoce la importancia de fortalecer las capacidades en torno a la
compresién del clima, como lo indica el objetivo 13 “Cambio Climatico:
Accién por el Clima” de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) (NU,
2018).

En tal sentido, para comenzar a determinar los efectos del cambio
climatico se deben realizar estudios sobre los cambios temporales y
espaciales del clima regional, dado que en lo global se cuenta con
informacién que reporta diferentes impactos por el incremento de
temperatura a escala planetaria (IPCC, 2013). Por tanto, como punto de
partida para determinar los efectos del cambio climatico en Bolivia se
necesitan llevar a cabo estudios sobre los cambios temporales y
espaciales del clima en el nivel regional. Si bien se han hecho algunos
estudios, como el de Andrade (2018), para el conocimiento del
comportamiento climatico en la zona del Altiplano (Peri-Bolivia), Bolivia
presenta enormes desafios para el andlisis de los patrones climaticos.

En este contexto, el presente estudio se concentra en determinar los
cambios en las principales variables climaticas de referencia (precipitacion
y temperatura) con respecto a un periodo base de principios del siglo XX,
mediante la generacion de indicadores sobre el comportamiento de estas
variables (temperatura y precipitacién), e identificarlas zonas de Bolivia
con mayor exposicion temporal a los cambios del clima en las ultimas
décadas. Porello, identificarlas zonas que han sido afectadas por cambios
a las exposiciones climaticas de eventos extremos es de vital importancia,

pues permite reconocer aquellas zonas que pudieran estar mas propensas
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a los impactos del cambio climatico. Asi como su correlacién con
moduladores climaticos como es la Oscilacidn Decadal del Pacifico (PDO,
por sus siglaseninglés)y El Nifno-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas
en inglés).

El estudio contrastara la regionalizacidon propuesta con el desarrollo de
un analisis de eventos climaticos extremos, usando para ello el cambio en
la distribucion de la precipitacion y los extremos de temperatura a partir
del uso de distribuciones Weibull. Se pretende desarrollar una
regionalizacion de las zonas expuesta a los mayores cambios en
precipitacion y temperatura en Bolivia que sirva de linea base para la
toma de decisidon y generacion de politicas estatales y regionales sobre la
adaptacién a los impactos climaticos a los que se encuentran expuestas
las diferentes regiones bioclimaticas de Bolivia. Sobre esta base se
concluye que este tipo de estudios pueden favorecer y estimularno sdlo
la investigacidn en estos temas, sino también la adaptacién y toma de
decisidon de los instrumentos de politica publica en torno al riesgo y
vulnerabilidad que presentan las zonas identificadas en este manuscrito.

Descripcion de la zona de estudio

El Estado Plurinacional de Bolivia tiene una superficie de 1 098 581 km?;

limita al norte y al este con Brasil; al sur, con Paraguay y Argentina; al

av)

Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03



_ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologia y vt

C1enc1as:3Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

oeste, con Chile y Peru (véase la Figura 1). Cuenta con aproximadamente
11 307 000 habitantes, segun las proyecciones del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) al 2018 (INE, 2018). Administrativamente, Bolivia se
divide en nueve departamentos (Beni, Chuquisaca, Cochabamba, La Paz,
Oruro, Pando, Potosi, Santa Cruz y Tarija), en 113 provincias y en mas
de 300 municipios. En su geografia se distinguen tres regiones
diferenciadas, a saber: a) la regién andina u occidental, con alturas
promedio mayores a los 3 000 metros (28 % del territorio); b) la zona
subandina, con altura media de 2 500 metros; c¢) las llanuras tropicales,
con altura entre 200 y 300 metros (60 % del territorio). Su economia se

agrupa en los sectores industrial, agropecuario y de servicios.
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Figura 1. Ubicacion y division politica-administrativa de departamentos
de Bolivia. Fuente: elaboracién propia basada en informacidon geografica
de GeoBolivia (https://geo.gob.bo/).

En cuanto al clima, sus condiciones dependen fundamentalmente del
monzon sudamericano (SAMS, por sus siglas en inglés), la orografia y la

presencia de la Amazonia (PNUD, 2011). En igual sentido, se expresan

100
Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03



‘g X
"Q 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologia y M
C1enc1aS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Del-Jesus et al. (2020), al sefalar que el clima de los paises andinos esta
influenciado por factores como Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ,
por sus siglas eninglés); El Nifo Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas
en inglés), y la orografia de la regién. No obstante, a pesar de ubicarse
dentro de las latitudes tropicales, las condiciones climaticas de Bolivia
varian entre regiones tropicales en las partes bajas del pais a condiciones
polares en las partes mas altas de los Andes. Asi, en las zonas bajas del
norte se tiene un clima tropical hiumedo con temperaturas altas, alta
humedad y altas precipitaciones; mientras en las zonas bajas del sur, si

bien las temperaturas son altas, el clima es seco.

Metodologias

Identificacion de zonas con mayores cambios histéricos
de precipitaciony temperaturade 1960a 2016

La base de datos utilizada para el analisis de trimestres lluviosos y secos
fue CRU TS4.01: Climatic Research Unit (CRU) Time-Series (TS) version
4.01, datos de rejilla con resolucién de 0.5° x 0.5° y variacion mensual
en el periodo de 1960-2016 (Harris, Jones, Osborn, & Lister, et al. 2014).

1Ul
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Se empled el comportamiento climatoldgico de las variables de
precipitacion y temperatura en forma estacional a lo largo del periodo de
1960 a 2016, con anomalias respecto a 1960-1990 de manera espacial.
La seleccién de los trimestres mas lluviosos y secos se determind
mediante la climatologia para cada trimestre DEF, MAM, JJAy SON. Donde
sus anomalias indican los eventos himedos y secos. Esto permite
identificar los trimestres mas lluviosos y secos a lo largo del periodo de
estudio, asi como las zonas donde se registran las anomalias mas grandes
tanto positiva como negativamente a lo largo del tiempo. Contando con
la informacion de los trimestres mas lluviosos y secos, se procedié a
determinar las zonas con las anomalias de temperatura mas grandes,

negativa y positivamente.

Este proceso sigue el principio de los indicadores climaticos definidos

como (Rivas-Martinez, 2002) los que se indican a continuacion.

Precipitacion

Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm/d) = Preci + Precz + Precs

Precipitacion del trimestre mas seco (mm/d) = Preci + Precz + Precs

Temperatura
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Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)

Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C)

Determinacion de tendencias para puntos de las zonas de

mayores impactos por cambios del clima

Para el analisis de tendencias, se aplicdé el método de regresién lineal a
las anomalias de cada variable climatica (temperatura y precipitacion), el
cual sigue la siguiente Ecuacidn (1):

Y = b(0) +b(1) xX (1)

Donde Y corresponde a la variable climatica (T o Pr) y X al tiempo (7).

También se determiné el valor minimo y maximo de las anomalias de

cada variable a lo largo del periodo de estudio.

Analisis de eventos extremos
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La cantidad de eventos climaticos extremos parecen haber aumentado en
los ultimos anos. La prueba de la importancia de estos cambios depende
de la distribucién de frecuencia de las variables, en especial cuando el
foco de analisis esta en las tendencias a largo plazo; en este caso, la
frecuencia e intensidad de eventos extremos. El efecto principal de estos
cambios se puede ver en el aumento de las pérdidas agricolas y de
infraestructura, entre otras, y las tendencias en desastres naturalescomo
inundaciones, tormentas, sequias y temperaturas extremas (Hoeppe,
2016; Holland & Webster, 2007; Smith & Katz, 2013; De-Bruijn, 2005;
De-Bruijn, Klijn, McGahey, Mens, & Wolfert, 2018; Francis & Hengeveld,
1998; Meehl et al., 2000).

Un enfoque para analizar tendencias en eventos extremos es estimar
tendencias asumiendo distribuciones Gaussianas. Este enfoque es
limitado, en el entendido de que la mayoria de los eventos extremos no
sigue este tipo de distribucion. Por lo tanto, existe evidencia limitada
sobre la utilidad de cualquier enfoque que asuma una distribucién
Gaussiana. Asi, lainvestigaciéon basada en esta suposicion no ha permitido
llegar a conclusiones sobre cambios en la intensidad o frecuencia de los
eventos extremos (Moore, Matthews, Simmons, & Leduc, 2015; Francis &
Hengeveld, 1998; Stern, 2007; Meehl et al., 2000).

Un enfoque mas util para analizar eventos extremos usa la teoria del
valor extremo (TEV). Esta teoria trata sobre el comportamiento de
"desviaciones extremas de la mediana de las distribuciones de
probabilidad" de series de tiempo finitas de una coleccion de
observaciones aleatorias, que se supone son independientes e
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idénticamente distribuidas (iid), e intenta evaluarel tipo de distribuciones
de probabilidad generadas por el proceso (Beker, 2014; Salzano, 2008).
El teorema de Fisher-Tippet-Gnedenko es un resultado general en TEV
con respecto a la distribucion asintética de estadisticas de orden extrema.
El maximo de una muestra de variables aleatorias iid después de la
renormalizacién adecuada converge en la distribucién de una de las tres
distribuciones paramétrica extremas: la distribucion de Gumbel, Fréchet
o Weibull (Gnedenko, 1943; Fisher & Tippett, 1928).

La seleccion del tipo de distribucién depende del comportamiento de las
variables que se analizan. La distribucién de Gumbel se define en el
intervalo (-co, + o0). La distribucion de Fréchet tiene un limite inferior
cercano a cero. Los parametros de escala y forma de la distribucion de
Weibull sélo tienen un limite inferior de cero sin limites superiores. En
esta investigacion de precipitacién y temperaturas extremas se usa la
distribucién de Weibull porque la mayoria de los dias no llueve, mientras
gue los eventos de precipitacion extrema son extraordinariamente
grandes con una considerable heterogeneidad temporal, y Ilas
temperaturas extremas también tienen comportamiento temporales
heterogéneos y permite, con la generacion de un punto de comparacion,
una distribucion especifica de eventos de temperatura extrema en forma

independiente de la serie temporal de temperaturas.

Las distribuciones Weibull se usaron previamente para analizar datos
climaticos (Kotz, 2000). Holland y Webster (2007) empled distribuciones
de Weibull para evaluar el aumento de la proporcion de huracanes muy
intensos, Pavia y O'Brien (1986) utilizaron esta distribucién para estudiar

las velocidades mundiales del viento, y Sharma y Singh (2010) usaron 17
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distribuciones para modelar la lluvia maxima diaria, uno de estos fue la
distribucion de Weibull. Llegaron a la conclusion de que la distribucidon
generalizada del valor extremo (familia de distribucion de Weibull) era la
mejor opcidén para la mayoria de los datos semanales (el periodo mas
corto que consideraban). La primera es una innovacién metodoldgica el

uso en la distribucién para el analisis de temperaturas extremas.

La distribucion de Weibull (Weibull, 1939) se representa por medio de
tres parametros: p(xo,a,8). Su densidad de probabilidad es f(x)=(a/B)[(x-
Xo)/B1ot-exp{-[(x-x0)/B1°}, Xx>Xo, Yy la funcidn de distribucién es F(x)=1-
exp{-[(x-x0)/B1°}, x>xo. La distribucién de Weibull se propuso de inicio
para representarla distribucion de la resistencia a la rotura de materiales,
y se usa por lo comun en estudios de confiabilidad y control de calidad.
Las probabilidades para la distribuciéon de Weibull se calculan facilmente
teniendo en cuenta que la variable aleatoria Z =[(X —x,)/B]¢tiene una

distribucion exponencial negativa estandar, € (1).

La Funcién de Distribucién Acumulativa (FDC) de una variable aleatoria

de Weibull es expresada por:

X

B
Fpy=1- e_(E) (2)

Esta funcidon puede linealizarse tomando el logaritmo natural en ambos

lados de la ecuacion (1):

In[-in(1 - Fx))] = BinX — Blna (3)
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Los valores de F(X) dependen de los parametros desconocidos a (factor
de escala de Weibull, en este caso, mm por dia o °C por dia) y g (factor
de forma de Weibull), y por lo tanto solo pueden estimarse mediante una
regresién lineal de la Ecuacién (2). Se han propuesto varios estimadores
para F(X) dependiendo del tipo de datos, siendo el estimador de Bernard
(Ecuacion (3)) el mas utilizado, particularmente en el analisis de riesgos
industriales. Este estimadores una aproximacién de rango mediano, junto
con los estimadores de Blom (Ecuacion (4)), Bergman (Ecuacién (5)),
Weibull (Ecuacion (6)) y Filliben (Ecuacién (7)) luego de Cacciari y
Montanari . (1991):

EstimadordeBernardF(; ;) = % (4)

timadordeBlomF ;) = 1:%255 (5)

EstimadordeBergmanF (; ) = (1 - ﬁ) *In (1 - ﬁ)z (6)
EstimadordeWeibullF(; ) = - (7)

n+1

El uso de estimadores para F(X) es propenso a introducir sesgos en las

estimaciones de los parametros a y B. Los investigadores usualmente

107
Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03



_ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologia y vt

C1enc1as:3Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

eligen un estimador que les da la mayor eficiencia (R-cuadrado), pero la

iteracion de diferentes estimadores también es comun.

Las principales metodologias que se han utilizado para las estimaciones
de parametros son las siguientes: estimacién grafica, método de
momentos, estimacién de minimos cuadrados (LSE) y estimacion de
maxima verosimilitud (MLE) en sus dos versiones con el uso de
estimadores como pesos (WMLE) o sin ellos. Los diferentes métodos de
estimacion de parametros pueden dar lugar a estimaciones muy
diferentes. Por lo tanto, es importante tener criterios objetivos para
instruir la seleccion de un método de estimacion sobre las alternativas.
Los criterios comunes incluyen varianza minima, consistencia, suficienda
y simplicidad (Zhang, Xie, & Tang, etal., 2008). En este caso, la eficiencia
(R cuadrado y Root Mean Square Error (RMSE) se consideraron los
mejores criterios (Serrano, 2013). El método ponderado propuesto (1.5)
asigna los pesos mas altos a los eventos extremos, que ha dado lugar a
las mejores estimaciones en el presente caso, medidas en términos de R
cuadrado y RMSE (Olivera & Heard, 2019).

Siguiendo a Zhang et al. (2008), el calculo de MLE para estimar los dos
parametros basados en el Weibull FCD linealizado en la Ecuacion (3) es el

siguiente:

Donde X = In(x) y Y = In [-In(1 — F(X))], resultando la ecuacion a

estimar:

Y =X - Blna (8)
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Siendo la funcion objetivo de la WMLE:

minSS = YI_,w;ly; — (Bx; — Blna)] (9)

En esta investigacion, los métodos WMLE se usaron para estimar los
parametros de distribucién de Weibull. Donde wi se obtiene siguiendo
(1.5). La introduccién de w; mejora la eficiencia del calculo del parametro
B, pero no corrige el error introducido al utilizar una estimadon
aproximada de F(X). El error también es evidente en el parametro a. Por

esta razén, se usa un segundo paso y el calculo del ultimo parametro (a)
basado en la estimacion del primer parametro g, es decir, fse usa:

minSS = ¥i_,w;[(y; — (Bx; — Bina)|B)]? (10)

La aplicacién del procedimiento propuesto para calcular los parametros
de Weibull, « y g, se resume de la siguiente manera:

Paso 1: clasifique los tiempos de eventos extremos y calcule las

posiciones de trazado del eje Y usando el estimador F(X).

Paso 2: calcule w; de acuerdo con el estimador de Bergman (Ecuacién
(6)).

Paso 3: obtenga las estimaciones para a y g usando WMLE.

La base de datos usada para el analisis de eventos extremos de

precipitacion y temperatura emplea informacién diaria de estaciones

hidrometereoldgicas comprendida entre los afios 1977-1997 a 1998-
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2014, base desarrollada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia y del Sistema Integrado de Gestidon de Estaciones (SIGE) de
Bolivia (SIGE, 2020). La base de datos al usar informacidon real ve
restringida la informacion a estacionesy a una temporalidad que cumplen
los criterios de calidad de datos segun procesamiento desarrollado bajo el
paquete informatico RCLIMDEX.

Resultados

Identificacion de zonas con mayores cambios histéricos
de precipitaciony temperaturade 1960a 2016

Precipitacion

En la Figura 2 se muestra la evolucién temporal de las anomalias de la
variable precipitacion en toda la regiéon del pais de Bolivia. En ella se
pueden identificarque los trimestres mas lluviosos corresponden a enero-
febrero-marzo (EFM) y a octubre-noviembre-diciembre (OND). En
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particular, para los anos 1978-1979, 1981-1982, 1984, y 2014. La Figura
3 muestran algunos de estos trimestres. Esto corresponde con las

oscilaciones climaticas que se discuten mas adelante.
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Figura 2. Evolucién temporal de las anomalias de precipitacion en
Bolivia (1960-2016). Las anomalias positivas, es decir, aquellos eventos
himedos, se encuentran en la escala de color azul a morado; mientras
que los eventos secos, anomalias negativas, se marcan dentro de la

escala de café-amarillo a rojo. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Trimestres mas lluviosos a lo largo de 1960-2016 en Bolivia:
a) 1979, b) 1981 y c¢) 2014. Las anomalias positivas, es decir, aquellos
eventos hiumedos, se encuentran en la escala de color azul a morado;
mientras que los eventos secos, anomalias negativas, se marcan en la

escala de café-amarillo a rojo. Fuente: elaboracidn propia.
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Estos resultados muestran que las zonas donde los cambios en la
precipitacion son mayores con respectoa 1960-1990 a lo largo del periodo
de tiempo de estudio corresponden a los limites al norte y este del pais.
No obstante, este estudio muestra el comportamiento climatoldgico de la
zona respecto al andlisis de eventos extremos que se abordara en la

siguiente subseccidn.

Por otro lado, los trimestres mas secos corresponden igual a EFM y
OND, en los afios 1961-1963, 1966-1968, 1994-1995, 1998-1999, 2015-
2016. Si bien las épocas de lluvias y secas en la zona difieren en estos
trimestres, se puede observar que existe la influencia de la Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés), mas adelante se
describe al respecto.

Temperatura

La Figura 4 muestra la evolucion temporal de las anomalias de la
temperatura para toda Bolivia. Se puede observar que los trimestres mas
lluviosos no necesariamente coinciden con los trimestres mas calientes o
frios. Los mas calientes corresponden a los anos 1961, 1963, 2015 vy
trimestre (julio-agosto-septiembre: JAS), 1986 y 1998 trimestre AM] y
EFM, respectivamente. Y los mas frios a 1960, 1971, 2008 (AMJ); 1973,
1981, 1989, 1990, 1992, 1993, 2003, 2013 (JAS). Por otro lado, la Figura
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5 muestran los trimestres con las anomalias de la temperatura de los

trimestres mas lluviosos y secos.
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Figura 4. Evolucién temporal de las anomalias de temperatura en
Bolivia (1960-2016). Las anomalias positivas, es decir, aquellos eventos
calidos, se encuentran en la escala de color verde; mientras que los
eventos frios, anomalias negativas, se encuentran marcados en la escala

de amarillo a café. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Anomalias de temperatura de los trimestres mas lluviosos y
secos en 1960-2016. Las anomalias positivas, es decir, eventos calidos,
se encuentran en la escala de color verde; mientras que los eventos
frios, anomalias negativas, se encuentran marcados en la escala de
amarillo a café. Nota: a) 1979, b) 1981 y c) 2014. Fuente: elaboracion
propia.
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De acuerdo con la Figura 5, se nota que las zonas que muestran
anomalias mayores tanto negativas como positivas son las zonas centro,
oeste y suroeste del pais. Estas zonas no necesariamente corresponden a
las mismas determinadas por las anomalias de precipitacion. Ello muestra
claramente que diferentes factores manejan el comportamiento de cada

variable.

Determinacion de tendencias para puntos de las zonas de

mayores impactos por cambios del clima

A partir del analisis de trimestres lluviosos y secos se seleccionaron los
puntos con base en sus anomalias y cercanos las comunidades de
importancia econémica en el sector agricola. De acuerdo con la Tabla 1,
las zonas detectadas como mas lluviosas a lo largo de 1960-2016 se
representan por el punto 2, mientras que la mas seca en el mismo periodo
se representa por el punto 6. Es decir, en estos puntos se encuentra un
mayor numero de trimestres lluviosos y secos, respectivamente. La Figura
6 muestra las tendencias y los comportamientos de la precipitacién en
ambos puntos. Se puede observar que mientras para el punto 2 (Figura
6a) la tendencia es nula, asi como para el punto 6 (Figura 6b), la
temperatura en esos puntos muestra tendencias negativas (ver Tabla 2,

tendencias).
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Tabla 1. Puntos de interés con sus coordenadas geograficas. Se

tomaron a partir de los cambios en temperatura y precipitacion.

Fuente: elaboracién propia.

Determinado porla
variable Punto Latitud Longitud
Precipitacion 1 -13.25 -63.25
Precipitacion 2 -13.25 -62.25
Precipitacion 3 -12.25 -65.75
Precipitacion 4 -12.25 -64.75
Precipitacion 5 -11.75 -68.25
Precipitacion 6 -11.75 -65.75
Precipitacion 7 -11.25 -69.25
Precipitacion 8 -10.75 -67.75
Precipitacion 9 -10.75 -66.25
Temperatura 10 -19.75 -63.25
Temperatura 11 -17.25 -63.25
Temperatura 12 -17.25 -65.25
Temperatura 13 -17.75 -67.25
Temperatura 14 -18.25 -68.25
Temperatura 15 -14.25 -67.75
117
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Figura 6. Tendencias de la precipitacion en las zonas identificadas como
mas lluviosa (6a-arriba) y mas seca (6b-abajo) de 1960-2016 en

Bolivia. Fuente. elaboracién propia.
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Tabla 2. Datos estadisticos de los ajustes de tendencias a las variables

temperatura (TMP) y precipitacion (PRE) en los 15 puntos de estudio.

Punto Coef. R? pval Coef. R2 pval
TMP PRE
1 -0.000046 | 0.01068 0.006828 | 0.000116 | 0.012741 | 0.003115
2 -0.000037 | 0.006568 0.03407 0.000049 | 0.002417 | 0.19911
3 -0.000019 | 0.002322 | 0.208137 0.00016 | 0.022777 | 0.000074
4 -0.000034 | 0.006619 | 0.033384 | 0.000187 | 0.026212 | 0.000021
5 0.000029 | 0.005696 0.04848 0.00008 | 0.00428 | 0.087305
6 -0.000013 | 0.000959 | 0.418684 | 0.000133 | 0.015652 | 0.001042
7 0.000042 | 0.012641 | 0.003235 | 0.000054 | 0.001821 | 0.26501
8 0.000027 | 0.004676 | 0.073891 | 0.000132 | 0.008017 | 0.01917
9 0.000018 | 0.002063 | 0.235472 | 0.000092 | 0.005329 | 0.056362
10 -0.000066 | 0.015916 | 0.000944 |-0.000026| 0.002405 | 0.200153
11 -0.000078 | 0.024126 | 0.000045 | 0.000047 | 0.002541 | 0.187915
12 -0.000078 | 0.029249 | 0.000007 | 0.000012 | 0.000337 | 0.631626
13 -0.000045 | 0.009946 | 0.009054 | 0.000012 | 0.000822 | 0.454033
14 -0.000019 | 0.002448 | 0.196174 |-0.000009]| 0.000753 | 0.473629
15 -0.000006 | 0.000248 | 0.680686 | 0.000058 | 0.001762 | 0.273007

Fuente: elaboracidn propia.

En los trimestres mas lluviosos, las anomalias de temperatura son

negativas, donde la Figura 7a (arriba) muestra la tendencia de
temperatura para el punto 10, con mayor cambio con respecto a 1960-
1990. Para los trimestres mas secos, las anomalias de temperatura son
positivas, las cuales son mayores en el punto 14. La Figura 7b (abajo),
muestra la tendencia de esta variable.
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Figura 7. Tendencias de la temperatura en las zonas identificadas como
mas lluviosa (7a-arriba) y mas seca (7b-abajo) de 1960-2016 en
Bolivia. Fuente: elaboracién propia.
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La Tabla 2 muestra la estadistica para los ajustes de tendencias en los
puntos del estudio. Se hace notar que la tendencia se ajustd mediante la
Ecuacién (1) para ambas variables: temperatura y precipitacién. La
seleccion de estos puntos permite delimitar el comportamiento
climatoldégico en aquellos puntos donde se llevan a cabo importantes
actividades econdmicas, como el caso de la agricola, que a su vez es
importante para el bienestar social. Por lo que el andlisis provee
informacién para posibles medidas ante efectos climaticos, como lo es el

fenomeno de cambio climatico.

Analisis de eventos extremos

El estudio usa como base de datos para el andlisis de eventos extremos
estaciones meteoroldgicas representativas de las 19 regiones productivas
de Bolivia, las cuales fueron categorizadas por la representatividad de
pisos ecoldgicos, homogeneidad climatica y de tipo de suelos, segun el
Instituto Nacional de Estadistica de Bolivia (Tabla 3, Figura 8, Figura 9).
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j Zona .
Region . |Longitud| Latitud [Elevacion
Agropecuaria
-67.18 -17.64 3978
Altiplano central y
1 Altiplano -65.93 -17.64 2722
norte
-68.43 -16.39 3933
2 Altiplano Altiplano sur -67.18 -20.76 3 649
-67.18 -11.70 200
3 Amazonia Amazonia -65.93 -11.08 173
-67.81 -13.89 234
Llanos Norte Integrado
4 ) -63.75 -16.70 210
Tropicales de Santa Cruz
Llanos -66.25 -15.14 422
5 ] Pampa de Mojos
Tropicales -66.25 -12.64 200
. Llanos  |Pampa Inundable | ~65.31 -13.58 156
Tropicales de Mojos -65 -14.83 155
7 Valles Valles Centrales | -65.31 -19.20 2 668
8 Valles Yungas del Norte | -67.81 -15.45 584
Llanos Guarayo
9 -60.93 -16.39 583
Tropicales Chiquitano
Llanos
10 Chapare -65 -16.70 204
Tropicales
11 Valles Valles del Sur -65.31 -20.76 2 694
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Llanos Llanos de Santa
12 -62.5 -17.32 262
Tropicales Cruz
13 Valles Valles del norte -66.25 -17.32 2 827

Chaco Llanos,
14 Gran Chaco -62.5 -20.45 436
Serrano y Kaa Ika

15 Valles Yungas del Sur -65.62 -17.01 752

Fuente: elaboracidon propia con informacién del Instituto Nacional de

Estadistica de Bolivia (INE: http://geo.ine.gob.bo/cartografia/ visto en

2018).
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Figura 8. Cambio en los eventos extremos de precipitacién. El color

azul intenso muestra incrementos en la probabilidad de la ocurrencia de

eventos extremos, mientras que los colores palidos muestran

disminuciones de éstos. Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 9. Cambios en la probabilidad de eventos extremos en

temperatura. En color rojo intenso se observan las regiones con
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mayores probabilidades de incrementar sus rachas de calor. Fuente:

elaboracion propia.

El analisis de eventos extremos de lluvias y temperaturas maximas
extremas se desarrolla mediante la metodologia de andlisis de
distribuciones de Weibull, comparando el cambio en la probabilidad de
eventos extremos con datos climaticos diarios, entre 1977-1997 y 1998-
2014. Esta comparacion se visualiza mediante mapas que muestran los
cambios de los eventos extremos en las 15 regiones agroecoldgicas de
Bolivia. En ambos casos evidencia cambios en la distribucidn de eventos

extremos.

En el analisis de teoria de valores extremos (EVT, por sus siglas en
inglés) de lluvia se observan dos grandes grupos de comportamiento
segun regiones. En el primer grupo, comprendido en la regidn central del
pais, se ve una disminucién de los eventos extremos de lluvia superiores
a 10 mm por evento. Esto se puede observar en la Figura 8, en las

regiones visualizadas de color azul palido.

El otro grupo de analisis esta conformado por las regiones visualizadas
en azul oscuro, donde la intensidad de las tormentas de mas de 10 mm
se incrementa; tales regiones estan conformadas por dos areas en
particular: el altiplano (departamentos de La Paz, Oruro y Potosi y parte
del departamento de Santa Cruz en la region del pantanal) y la cuenca
del rio Iténez (Figura 8 y Figura 9).

Respecto al comportamiento de las probabilidades de EVT de
temperatura maxima, las mismas se construyeron a partirde la diferenda

en las observaciones minimas de las maximas histéricas vy

1£0

Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422, 12(6), 90-144. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-03



O NS 2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologia y ‘;\"ﬂl—"
C1enc1as:‘5Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https//creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

diferenciandolas de las observaciones diarias entre los datos de las
estaciones meteoroldgicas de la muestra. Luego se aplicé el analisis de
Weibull propuesto en la metodologia.

El comportamiento de las temperaturas se circunscribe a tres grandes
areas delimitadas por colores en la Figura 9. La primera, donde las
anomalias de temperatura se incrementan, sobre todo en la region del
altiplano occidental (departamentos de La Paz y Oruro, color rojo); un
area de comportamientos moderados, en la regién del Chaco
(departamentos de Chuquisaca y Tarija, naranja intenso), y un area
donde las rachas de calor permanecen con cambios de leves a baja en las
demas regiones visualizadas de colores amarillas y naranjas claros, tal

como se muestra en la Figura 9.

Discusion de resultados

Histéricamente, los cambios en la variable precipitacion en Bolivia
muestran que las zonas norte, oeste y suroeste son las que han resentido
los mayores cambios tanto de incremento como de decremento con
respecto al comportamiento normal de las variables entre 1960 y 1990.
Cabe resaltar que las anomalias negativas eran recurrentes en la década
de 1960 y principios del decenio de 1970. De manera posterior, las

anomalias positivas se presentan con mayor frecuencia hasta mediados

L
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de los afios de 1980. En la década de 1990, las anomalias negativas se
presentan de nuevo. Al terminar ese decenio y hasta la fecha, las
anomalias han sido moderadas; se intensificaron en 2013 y 2015 (2016),
tanto de forma positiva como negativa, respectivamente. Esto sugiere
una variabilidad decadal de la precipitacion, que pudiera relacionarse con
la conocida Oscilacidon Decadal del Pacifico (PDO, siglas eninglés). Es por
eso que resulta conveniente realizar un estudio para comprobar su
correlacién. Para ello se calculé el Indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI, por sus siglas en inglés) en una ventana de 12 meses, SPI-12, de
acuerdo con la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2012).

Los trimestres mas lluviosos han sido determinados en la temporada
de inviemo, con anomalias de ~+270 mm y anos con PDO en fase
negativa. Se presentan con los efectos de la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ, por sus siglas eninglés); sin embargo, los trimestres
mas secos se identifican en la misma temporada, lo cual indica que los
efectos de la ITCZ fueron menores o nulos. La relacién de la ITCZ vy el
clima en Bolivia muestra que en los meses de otofio-invierno la influencia
de la ITCZ esta presente; mientras que cuando es verano, la ITCZ tiende
a desplazarse a latitudes positivas, porlo que esos meses son secos. Los
trimestres secos muestran anomalias de ~-220 mm. Cabe resaltar que
en la mayoria de los afos de estos Ultimos trimestres ocurrieron en fase
de PDO positiva (ver Figura 10). Por otro lado, la temperatura muestra
un comportamiento similar, donde los periodos calientes ocurren entre los
anos de 1960 y 1970; después se observan periodos frios hasta principios
del decenio de 1980, y en la década de 1990 vuelven a presentarse
periodos calientes, siguiendo el patron de la PDO. Luego de esos afios, el

posible efecto de la PDO se presenta en menor grado.
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Figura 10. Series temporales entre SPI-12 y PDO. La curva roja
corresponde a PDO y la curva verde a SPI-12. Se puede notar que los
eventos humedos corresponden a fases negativas de PDO, mientras que

los eventos secos, a fases positivas de PDO. Fuente: elaboracidn propia.

La Figura 11 muestra la correlacion de PDO con los eventos de
precipitacion. Para estos ultimos se ha calculado el SPI-12 a partir de lo
gue recomienda la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM, 2012). Se
puede observar que en la mayor parte de los puntos la correlacion es
inversa entre la fase positiva de la PDO y los eventos secos, mientras que
en presencia de la fase negativa de PDO se presentan eventos humedos.
Esta correlacién confirma los resultados obtenidos mediante el analisis

climatoldgico de anomalias en los trimestres lluviosos y secos.
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Figura 11. Correlacion PDO y SPI-12 para los puntos
climatologicamente seleccionados. Fuente: elaboracion propia.
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Asi, se observa una influencia importante de la PDO en el clima natural
de Bolivia; su sefal se combina con el ENSO (ver Figura 12), donde
ademas es mayor histéricamente. La correlacion entre ENSO y SPI-12
para la precipitacion indica de nuevo una relacién inversa (ver la Tabla
4); es decir, en fase fria del ENSO se obtienen eventos himedos y en fase
caliente eventos secos. Cabe mencionar que el analisis histérico sefala
las regiones que naturalmente estan expuestas a cambios importantes en
las variables climaticas de precipitacién y temperatura. No obstante, en
los ultimos afios, la posible influencia de los efectos de calentamiento
global se puede determinar con un analisis de los eventos extremos, lo

cual permite caracterizar los posibles impactos en la regidn.
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12 para los puntos seleccionados climatolégicamente. Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 4. Datos estadisticos de las correlaciones entre la precipitacion,
mediante SPI-12, y PDO y ENSO (ONI).

Punto Coef. R? pval Coef. R? pval
PDO ONI
1 0.0333 0.0008 0.8317 -0.1024 0.0045 0.6172
2 0.1325 0.0129 0.3985 -0.1056 0.0048 0.6076
3 -0.2045 0.0307 0.1915 -0.1220 0.0064 0.5538
4 -0.1840 0.0239 0.2503 -0.0949 0.0037 0.6519
5 -0.1980 0.0297 0.1995 -0.2028 0.0182 0.3166
6 -0.2425 0.0448 0.1136 -0.1365 0.0083 0.5000
7 -0.1542 0.0182 0.3168 -0.2079 0.0193 0.3020
8 -0.2519 0.0433 0.1199 -0.1141 0.0052 0.5939
9 -0.3080 0.0765 0.0371 -0.1511 0.0107 0.4425
10 0.1987 0.0308 0.1912 0.0741 0.0025 0.7116
11 0.3197 0.0813 0.0314 0.3581 0.0596 0.0669
12 0.2229 0.0425 0.1237 0.1725 0.0148 0.3658
13 0.0974 0.0076 0.5179 -0.1305 0.0080 0.5078
14 -0.2165 0.0369 0.1517 -0.0726 0.0024 0.7155
15 0.2448 0.0504 0.0929 0.0638 0.0020 0.7409

Fuente: elaboracidn propia.

Los eventos extremos en la regidon muestran comportamientos
diferenciados, segun las regiones y la influencia de la altura sobre el nivel
de mar, por lo que los efectos de estos extremos seran diferentes segun

el punto de analisis; si bien hay menos lluvias extremas en la cuenca
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amazonica del rio Madera, las lluvias en la zona altiplanica y cordillerana,
donde los eventos extremos se incrementan, generan inundaciones
cuencas abajo y confirman lo observado en los afos El Nifio. La region

seguira sufriendo inundaciones a pesar de recibir menos lluvia.

En la region del altiplano, el incremento de las rachas de calor propicia
deshielos de los glaciares andinos y provoca cambios en la provisién de
agua en la region altiplanica. Esta es una de las principales
preocupaciones de diversos estudios centrados en el area; el estudio de
eventos extremos confirma tal preocupacion, la cual repercute en la
cantidad de agua de la regién en dos momentos: en el primero existird
una mayor provision de agua potable proveniente de los deshielos de
glaciares, luego de lo cual a mediano plazo se espera una escasez por la

falta de hielos a finales de los veranos.

El modelo desarrollado muestra que las rachas de calor se centran en
las regiones centrales del pais donde se esperan disminuciones en las
actividades ganaderas y de produccidn agricola de exportacion; las
previsiones del manejo del riesgo por choques de calor en esta region
deberian ser unas de las prioridades a futuro en la zona y considerar el
desarrollo de politicas publicas para el manejo de los golpes de calor en
areas sin experiencia previa a este tipo de fendmenos. No todo lo
evidenciado por las proyecciones es malo, la disminucidon de las tormentas
extremas en la region central de Chuquisaca y Santa Cruz, y los
incrementos moderados de temperatura en la misma regién vislumbran
afectaciones menores en la productividad agricola y pecuaria en esta

region.
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Conclusiones

Del estudio realizado se plantean los siguientes puntos como hallazgos

principales y recomendaciones para futuras investigaciones:

El estudio histérico climatico muestra que los trimestres lluviosos
corresponden a inviernos y secos al verano, y que los mayores cambios
en precipitacion respecto al periodo 1960-1990 ocurren también en estos
trimestres, por lo que los posibles mayores impactos estacionales por
cambios de precipitacion ocurren en estas temporadas.

Los resultados del comportamiento de la precipitacion y temperatura a
lo largo de 1960-2016 sugiere una relacion con la PDO, indicando sus
efectos en el clima en Bolivia. Esta relacion se demostré en este estudio,

ademas de la influencia del fendmeno ENSO.

Las PDO siempre han mostrado su influencia en la climatologia global.
Adelantary pronosticar posibles rangos de la variacién permitiria generar
mejores politicas sobre manejo de riesgo en los afios con declaratorias de

los fendmenos El Nifio y La Nifia.

El modelo de eventos extremos desarrollado contrasta conlos hallazgos
del andlisis de variabilidad climatica portrimestres mostrado en la primera
etapa del modelo. Por lo cual, desarrollar una interfaz que permita

englobar ambos analisis en un solo proceso se ve como una nueva
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metodologia muy promisoria a partir de los resultados encontrados en

esta investigacion.

En tal sentido, el conocimiento y la comprension de las variaciones de
los patrones climaticos y, por ende, del cambio climatico global pueden
ser valioso para distintas actividades, como: agricultura, abastecimiento
de agua urbana e industrial, generacion de energia, mantenimiento de los
ecosistemas, y adaptaciény resiliencia de las ciudades y sus poblaciones.
Es por ello que se presenta como indispensable incorporar en las agendas
politico-institucionales y de desarrollo los temas asociados con la
variabilidad climatica y por tanto del cambio climatico. De ahi que esta
investigacidon sea un llamado a la accién inaplazable para los tomadores
de decision y la sociedad boliviana en su conjunto frente a los efectos

adversos de los eventos climatoldgicos extremos.
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Resumen

El objetivo de este estudio es evaluar la concentracién de metales
pesados en el rio Suches y analizar el comportamiento social de los
actores locales sobre la calidad del agua relacionada con actividades
mineras en Cojata, Puno, Perd. Se recolectaron muestras de agua y
sedimentos del rio Suches para la cuantificacion de As, Cd, Cr, Pb, Cu y
Hg mediante espectrofotometria de masas con plasma inductivo
acoplado (ICP-MS). La investigacion incluyé el analisis cualitativo del
comportamiento social de los actores comunales de Cojata, con base en
la recoleccion de testimonios representativos. Las concentraciones

promedio de metales en agua se encuentran por debajo de los ECA-
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categoria 3 de Peru; sin embargo, el As (11.52 mg kg1) y Cd (1.14 mg
kg1), en las muestras de sedimentos, superan los limites recomendados
por la ISQG de Canada. La presencia de estos metales en el rio se
deberia a las descargas generadas por excavaciones y drenajes propios
de las actividades mineras, asi como a la composicion mineraldgica y
meteorizacion natural de rocas en la zona de estudio, lo que causaria
impactos negativos en la calidad del agua del rio. EIl comportamiento
social de rechazo a la mineria se basa en la asociacién colectiva de
una mala calidad del agua relacionada con |la turbidezde la misma.
Las diversas fuentes de evidencia sugieren la necesidad de la
formalizacion de las actividades mineras en Cojata, asi como la

implementacidon de mejoras en las normativas ambientales nacionales.

Palabras clave: agua, comportamiento social, metales pesados, rio

Suches, sedimentos.

Abstract

The purpose of this study is to evaluate the concentration of heavy
metals in the Suches river and to analyze the social behavior of local
agents on the quality of water-related to mining activities in Cojata,
Puno, Peru. Water and sediment samples were collected from the
Suches river for the quantification of As, Cd, Cr, Pb, Cu, and Hg through
inductive plasma mass spectrophotometry (ICP-MS). The research

included the qualitative analysis of the social behavior of the communal
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agents of Cojata, based on the collection of representative testimonies.
Average concentrations of metals in water are below the ECA-category 3
of Peru; however, As (11.52 mg kg!) and Cd (1.14 mg kg'l) in the
sediment samples exceed the limits recommended by the ISQG of
Canada. The presence of these metals in the river is due to the
discharges generated by excavations and drainage typical of mining
activities, as well as the mineralogical composition and natural
weathering of rocks in the study area, which would cause negative
impacts on the quality of the river water. The social behavior of rejection
of mining is based on the collective association of poor water quality
related to its turbidity. The various sources of evidence suggest the
need for the formalization of mining activities in Cojata, as well as the

implementation of improvements in national environmental regulations.

Keywords: Water, social behavior, heavy metals, Suches river,

sediments.
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Introduccion

La mineria es una de las actividades econdmicas extractivas mas
importantes en el mundo. Varias cuencas fluviales al sur del Perd son
ricas en depdsitos y yacimientos de metales de alto valor comercial e
industrial (INGEMMET, 2009); sin embargo, con el paso del tiempo, las
zonas en donde se llevan a cabo estos procesos enfrentan cambios
sustanciales tanto en los propios sitios de explotacién como en las areas
circundantes, convirtiéndose en ambientes afectados por el uso del
terreno, la localizacion de vertederos de residuos y el establecimiento de
campamentos difusos (McIntyre, Bulovic, Cane, & McKenna, 2016).

La remocion y el deslizamiento de grandes cantidades de suelo
pueden contener metales pesados, considerados como contaminantes
quimicos cuando se encuentran en altas concentraciones en cualquier
cuerpo ambiental (Hodges, 1995; Rahim et al., 2019). Los metales
considerados como tdéxicos son principalmente As, Cd, Cu, Cr, Pb y Hg
(OMS, 2006; Yi et al., 2020), los cuales pueden afectar
significativamente los recursos hidricos en términos de disponibilidad de
agua de buena calidad, asi como generar impactos potenciales en una
amplia gama de servicios ecosistémicos (Hodges, 1995; Liang et al.,
2020).
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Los riesgos que implican la transferencia de metales a través de la
cadena tréfica (Lu et al., 2019) y el daifio que representa para la salud
humana (Topalidn, Castafé, Rovedatti, & Salibian, 1999) tiene alta
relevancia, sobre todo en poblaciones desarrolladas cerca de las
actividades mineras (Islam, Ahmed, Raknuzzaman, Habibullah-Al-
Mamun, & Islam, 2015), pues estas ocurrencias pueden extenderse mas
alld de la vida operativa de la mina y se considera que, en muchos
casos, los impactos adversos sociales y ambientales superan los
beneficios del proyecto (Ural & Demirkol, 2008).

En Perd, las actividades mineras de menor escala constituyen un
riesgo para los compartimientos ambientales. Existen casos de minas
legales con actividad a pequefa escala cubiertas por regulaciones que
protegen los ambientes acuaticos mediante criterios de calidad de agua
(MINAM, 2017), para ello se toma en cuenta el uso del cuerpo acuatico
de acuerdo con la categorizacién: categoria 1 (poblacional vy
recreacional); categoria 2 (extraccidn, cultivo y otras actividades marino
costeras y continentales); categoria 3 (riego de vegetales y bebida de
animales); categoria 4 (conservacion del ambiente acuatico) (ANA,
2018). Sin embargo, el gobierno peruano aln no ha emitido un decreto
guia que establezca parametros de calidad en sedimentos, por lo que
muchos estudios (Ali-Khan, Tobin, Paterson, Khan, & Warren, 2005;
Chau & Kulikovsky-Cordeiro, 1995; Flores, Del-Angel, Frias, & Gomez,
2018; Zotou, Tsihrintzis, & Gikas, 2020) suelen utilizar referencias
internacionales como las canadienses (Canadian Council of Ministers of

the Environment, 1995), las que a su vez pueden ser complementadas
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usando las guias de niveles de efectos probables recomendadas por

MacDonald, Ingersoll y Berger (2000).

La practica intensiva de la mineria junto con otros usos de la tierra
que afectan los regimenes hidroldgicos y la calidad del agua en las
cuencas, a su vez, genera incertidumbre y disputas sociales sobre la
fuente hidrica de las comunidades cercanas (Mclntyre et al., 2016).
Numerosas investigaciones destacan la necesidad de completar el
diagnéstico de la calidad ambiental de un ecosistema a través de la
discusidén entre los diversos grupos de actores sociales que son parte del
area de influencia de los estados alternativos de una actividad industrial
(Chapin, Folke, & Kofinas, 2009; Sanchez-Infantas & Quinteros-Carlos,
2017). Otros estudios han sugerido que existe una influencia en el
comportamiento de los actores sociales a partir de las observaciones
sobre las caracteristicas de los cuerpos ambientales y los riesgos que
podrian comprometer su salud y/o productividad (Hilson, 2005; Paul,
2017b; Pengli, 2008).

Dogaru et al. (2009) demuestran que los resultados asociados con
las experiencias de los actores y la medicidn de la calidad del agua en la
Cuenca Certej, en Rumania, son convergentes. Tales hallazgos también
sugieren que las actividades mineras representan un riesgo obvio en el
agua superficial; sin embargo, la calidad del agua fue poco predicha por
el modelo de regresidon y no parece estartan relacionada con la mineria
como otros factores explicativos asociados con la mineralogia del suelo y

dindmica hidrolégica. Es asi que el comportamiento social y las
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caracteristicas de los cuerpos ambientales refieren distintos tipos de
evidencias que, al relacionarlas, permiten sentar bases para una mejor
gestién de los recursos de forma mas precisa y transdisciplinaria
(McIntyre etal., 2016; Morales et al., 2020).

Los gobiernos de paises con mineros artesanales de oro insisten
en que la solucidn de los conflictos entre los actores sociales y mineros
informales e ilegales es la formalizacion de los mineros. En esta linea,
Milanez y Puppim-de-Oliveira (2013) evaluaron un caso en el que la
formalizacion e instauracion consensuada de pequefos clusteres o
agentes econdmicos comunales han contribuido con la mejora ambiental
por parte del sector minero en el estado de Paiaui (Brasil). Los
resultados sugieren que cierta formalizacion de las practicas existentesy
politicas adecuadas han desencadenado la innovaciéon con algunos
efectos positivos en el desempeno de la mineria artesanal.

Por otro lado, en el estado peruano se han desarrollado una serie
de acciones erraticas y fallidas en el proceso de formalizacién de la
mineria ilegal e informal. Valdés, Basombrio y Vera (2014) indican que
factores relacionados a deficiencias econdmico-estructurales (empleo
informal), falta de politicas publicas eficientes y la inestabilidad del
gobierno ante las presiones del sector minero explican el porqué no se

lograron alcanzarlos objetivos y las metas en los plazos propuestos.

El propdsito de este estudio es evaluar la concentracion de

metales pesados en el rio Suches y analizar el comportamiento social de
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los actores locales sobre la calidad de agua relacionada con actividades

mineras en Cojata, Puno, Peru.

Metales pesados como contaminantes ambientales

La presencia de metales pesados en cualquiera de los cuerpos
ambientales es motivo de grave preocupacién debido a sus
biomagnificaciones hasta los niveles tréficos mas altos (Jain, Kapur,
Labana, Banwari, & Sarma, 2005; Paul, 2017a).

La concentracién andmala de varios metales y metaloides en los
ecosistemas ha despertado la necesidad de un conocimiento mas preciso
sobre su comportamiento geoquimico en ambientes naturales cerca de
areas mineras, vertederos, areas urbanas y centros industriales (ATSDR,
2006), pues estos elementos representan alto riesgo para la salud
humana (ATSDR, 2020). Es ampliamente conocido que, de llegar a
acumularse en el organismo, los metales pueden ocasionarla formacion

de tumores, trastornos gastrointestinales, musculares, reproductivos,
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neuroldgicos y hereditarios (Buxton et al., 2019; Genthe, Kapwata, Le-
Roux, Chamier & Wright, 2018; Wang, Qin & Liu, 2019).

En Perd, varios estudios han informado sobre la presencia y
acumulacién de metales pesados en agua y sedimentos en zonas donde
se realizan actividades extractivas mineras (Himley, 2014). Donaires-
Flores (2017) reportd que la primera parte del rio Suches, partiendo del
punto de origen, presenta un indice de contaminacion del agua de 0.20,
considerandolo de calidad aceptable con una baja presencia de
microcontaminantes; sin embargo, las porciones media y baja presentan
mayor deterioro del rio atribuido a la acumulacidon de metales pesados,
con indice de contaminacién de 0.70 y 0.50, respectivamente.
Asimismo, Santos-Frances, Martinez-Grana, Alonso-Rojo y Garcia
Sanchez (2017) determinaron que el grado de contaminacion por
metales en Colquirrumi (zona de gran altitud de la Cordillera Occidental
de los Andes) fue alta debido a la densidad de sitios mineros con
operaciones en la zona. Por otro lado, Pino et al. (2017) determinaron
las interrelaciones entre la geologia, el clima y la hidrologia en la cuenca
Caplina (Tacna-Pert). Sus hallazgos concluyen la identificacién de tres
unidades geomorfoldgicas: Cordillera Occidental, Puna y Flanco
Disectado, en donde se destaca el papel de las lluvias de verano en la
circulacién del mayor porcentaje de escurrimiento superficial,
erosionando rocas andesiticas y daciticas, transportando sedimentos por
el agua de forma recurrente; ademas, se reconocieron las fuentes con
mayor influencia sobre la calidad del agua, tales como arsénico (1.43

mg 1-1), plomo (0.22 mg I'1) y sodio (296.72 mg I-1), que se encontraban
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por encima de los valores de los estandares de calidad ambiental de
Pert (MINAM, 2017).

Es por ello que a pesar de que la mineria genera grandes
beneficios econdmicos también puede causar serios riesgos
socioambientales, como modificaciones severas de los recursos
naturales y diversos impactos sociales; en consecuencia, evaluar la
concentracién de estos metales es de primordial importancia para el

beneficio del ecosistema y de las comunidades de dichas zonas.

Enfoque de analisis del comportamiento social

Para el analisis del comportamiento social de los actores comunales en
torno a la contaminacion de las aguas y sedimentos se recurre a la
teoria socioldgica de la accidon social. Esta accién social es guiada, no por
las estructuras ni las reglas impuestas como marco de coercidon de los
sujetos o actores, sino por sentimientos, ideas y actitudes criticas,
reflexivas y comprensivas de los actores (Weber, 2002). Entendida de
esta manera, la accion social se ocupa del comportamiento humano en

tanto producto de la interaccidon social de los actores basada en la accién
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comunicativa, donde el Ilenguaje juega un papel prominente,
acompanado de la interpretacion para la coordinacidon y negociacion de
las acciones (Habermas, 1999; Lorenc, 2014); la accion social busca
entender la manera en que los individuos o las personas consiguen
entrelazar sus acciones para la realizacion de una cosa en comun, €n un
lugar y tiempo determinado (Allones-Pérez, 2005).

De modo similar, haciendo referencia a Giddens, Lutz (2010)
sostiene que la accién social es un proceso continuo de reflexién que el
individuo o el actor mantiene para el control del cuerpo en su vida
cotidiana; es decir, la organizacidon de la vida cotidiana es el proceso
mediante el cual los individuos construyen y reconstruyen la estructura
social. Esto es producto de |la conducta intencional que se da gracias a la

reflexividad constante del agente.

Por otro lado, desde la perspectiva fenomenoldgica de Schutz, se
busca la comprension del significado subjetivo de la accién social
(Laffaye, 2013), porque toda vivencia o experiencia es potencialmente
significativa en tanto, a través de una mirada reflexiva, pueda ser
separada del flujo de la experiencia y captado asi “su significado
subyacente”. En este sentido, como sostiene Lépez (1995), la
fenomenologia de Schutz centra su atencidn en los actores sociales,
cuya conducta no puede ser explicada mediante esquemas causales,
sino que debe ser comprendida; es decir, se hace necesaria la

comprension subjetiva de aquella conducta, lo cual, a su vez, implica el
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conocimiento de las funciones conscientes de los actores, porque la
subjetividad de los actores constituye el mundo objetivo.

Finalmente, desde la perspectiva socio-fenomenoldgica se busca
entender el comportamiento social de los actores contextualizandolos en
el mundo de la vida (Toledo, 2007), que constituye el horizonte de todas
las formas de realidad que las diversas practicas sociales o experiencias
vividas y cognoscitivas pueden llegara configurar.

Materiales y métodos

Area de estudio

La cuenca del rio Suches, ubicada entre los paises de Peru y Bolivia
(Rodriguez & Ulanowicz, 2015), tiene un recorrido de 164 km de

longitud (Iltis, Carmouze, & Lemoalle, 1991) hasta desembocar y
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convertirse en uno de los principales tributarios del lago Titicaca (Molina
& Pouilly, 2016). En la cabecera de esta cuenca, al margen del rio
Suches, se desarrollan actividades mineras artesanales (Villegas et al.,
2012), en las que predominan procesos de extraccion de mineral a cielo
abierto (INGEMMET, 2009). En este estudio se considerd el monitoreo
del tramo laguna Suches-capital del distrito de Cojata (Figura 1), con

una longitud de 33.8 km. Los puntos de muestreo se describen en la
Tabla 1.

Laguna Suches

2 BOLIVIA

A Distrito de Cojata

N

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1. Geolocalizacion de puntos de muestreo.

Puntos de . . L
Latitud sur Longitud oeste Descripcion
muestreo
Efluente de la laguna
PI 14° 47’ 44.57" 69° 20’ 24.85"
Suches
Zona colectora de
PI1 14° 54’ 28.74" 69° 21’ 48.33"

vertimientos mineros

Zona de actividad
PII1 14° 54’ 48.81" 69° 22’ 8.03"

agropecuaria

Zona de captaciéon de
PIV 14° 55'30.04" 69° 22’ 13.8" afluentes porla

margen izquierda

Zona préxima a la
PV 14° 59’ 1.22" 69° 22’ 4.08" capital del distrito de
Cojata

Fuente: elaboracion propia.

Para la valoracion de opiniones sobre las experiencias vividas de

los actores locales respecto a la contaminacion ambiental se tuvo en
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cuenta la participaciéon de pobladores del distrito de Cojata, el cual esta
ubicado en la provincia de Huancané, a 5 000 msnm, en el
departamento de Puno (Peru). Dicha localidad estd conformada por 16
comunidades con un total de 769 viviendas (INEI, 2017) y es el primer
distrito en recibir las aguas del rio Suches (DRA Puno, 2016). Los
pobladores de Cojata realizan principalmente actividades agropecuarias,
aprovechando la relativa cercania del rio para abastecerse de agua dulce
(DRA Puno, 2016; Gonzales & Aparicio, 2009; Huanca, Apaza, & Lazo,
2007).

Muestreo de aguay sedimentos

Teniendo en cuenta el Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad
de Agua de Recursos Hidricos Superficiales de Peru (ANA, 2016), se
establecieron cinco puntos de muestreo, los cuales se describen en la
Tabla 1. Los muestreos se llevaron a cabo durante la transicién de la
temporada seca a lluviosa en los meses de octubre a diciembre de 2019,
asi como en los meses de enero y febrero de 2020. En cada punto se

recolectaron 50 ml de agua en un frasco conico de polietileno tipo falcon
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a 10 cm de profundidad del agua, afadiéndole 1 ml de &cido nitrico;
ademas, se recolectaron 250 g de sedimento superficial con un cuchardn
de policarbonato en bolsas de polietileno con cierre hermético. Las
muestras se conservaron a 4 °C hasta su analisis en laboratorio (EPA,
1991).

Determinacion de parametros fisicoquimicos y metales

pesados

El pH, la conductividad eléctrica (CE), el potencial 6xido-reduccion (POR)
y la temperatura fueron determinados Jin situ utilizando el
multiparametro modelo HI9829 de la marca HANNA. Asimismo, el
personal de campo registro la turbidez del agua en forma cualitativa.
Las muestras fueron cuantificadas en un espectrofotémetro de masa con
plasma acoplado inductivo ICP-MS, modelo iCAP Q de la marca Thermo
Scientific. Se determind la concentracion de seis metales pesados en
agua (EPA, 2014) y sedimentos (EPA, 1996; EPA, 2007): arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg) y plomo (Pb). Las
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concentraciones de los metales se evaluaron de acuerdo con los
estandares de calidad de agua de Peru, categoria 3 (MINAM, 2017), y la
guia de calidad de sedimentos de Canada (Canadian Council of Ministers
of the Environment, 1995).

Metodologia para el analisis del comportamiento social

Para la recoleccion de datos in situ referidos a las subjetividades e
intersubjetividades de los actores locales sobre la calidad del agua con
relacién a las actividades mineras se utilizaron tres técnicas cualitativas
(Hernadndez, Fernandez, & Baptista, 2014). En una primera etapa se
aplicdé la guia de entrevista semiestructurada a 30 tenientes
gobernadores (autoridades de zonas rurales) que representan a las
zonas aledafas del rio Suches (ambito de estudio), lo que ha permitido
registrar las experiencias subjetivas de los actores locales. En una
segunda etapa se aplico la guia de grupo focal a ocho autoridades
comunales y personas encargadas de gestionar el riego de los campos
de cultivo en el distrito de Cojata, quienes cuentan con mayor
informacion sobre las problematicas que permitieron identificar y

describir las intersubjetividades de los actores sociales. Por ultimo, la
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ficha de registro de observacion directa permitid analizar el
comportamiento social de los actores con relacion a los procesos socio-

ambientales.

Posteriormente, se efectudé el procesamiento y analisis de los
datos mediante el software de analisis cualitativo Atlas.ti 8 para
sistematizarlos datos a través de la identificacion y articulacién de los
testimonios de los actores locales en funcién de las subcategorias en las
gue se ha organizado la categoria de caracterizaciéon y problematica

social del rio.

Resultados

Caracterizacion fisicoquimica
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Los valores de pH en agua del rio Suches oscilan entre 6.98 y 7.56,
indicando minimas variaciones a lo largo de la zona de estudio; se
obtuvieron valores de conductividad eléctrica entre 84.6 y 126 uS/cm;
asimismo, el potencial éxido-reduccidon varia entre 191 y 208 mV. Se
registr6 que en el punto PI la turbidez del agua fue clara y sin
variaciones perceptibles; en PII y PIII el estado turbio del rio fue
evidente; mientras que en PIV y PV la apariencia del agua fue semiclara.

La temperatura del rio fluctud entre 9.04 y 14.3 °C.

Determinacion de metales pesados en aguay

sedimentos

La Tabla 2 muestra la concentracion de metales en agua, donde se
observa que el As se encuentra de 0.78 a 6.62 ug |I'1; Crde 1.95 a 10.5
bug I'1; Cu de 2.68 a 6.78 pg I'1, y Pb de 0.58 a 5.45 pg I-1, mientras que
el Cd y Hg estan por debajo de los limites de deteccién (BLD). Todos los
metales estan por debajo de los estandares de calidad ambiental en

agua de Peru.
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Tabla 2. Concentracion de metales pesados en agua.

Puntos de As Cd Cr Cu Hg Pb
muestreo Hg I Hg I Hg I* Hg I Hg It Hg It
0.78 1.95 6.15 0.58
PI BLD BLD
+0.084 +1.2 +4.9 +0.3
5.86 10.5 6.02 5.45
PII BLD BLD
+4.61 +6.7 +4.7 +£3.9
6.62 6.24 6.78 4.92
PIII BLD BLD
+3.25 +3.0 +3.2 +2.5
4.36 4.2 5.52 3.16
PIV BLD BLD
+2.09 2.2 +2.6 +1.6
2.44 3.1 2.68 1.95
PV BLD BLD
+2.13 +£2.2 +2.4 +2.1
Valor medio 4.01 --- 5.2 5.43 --- 3.21
DE (10) 2.4 --- 3.4 1.6 --- 2.0
Mediana 4.36 --- 4.2 6.02 --- 3.16
Max. 6.62 --- 10.5 6.78 --- 5.45
Min. 0.8 --- 1.95 2.68 --- 0.58
Agua
ECA 100 10 --- 200 1 50
(C-3)
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Fuente: elaboracion propia.

La concentracion de los seis metales pesados en sedimentos se
muestra en la Tabla 3. La concentracién de Cd presentd un intervalo
entre 0.9 a 1.3 mg kg! con un valor medio de 1.14 mg kg! y una
distribucién homogénea a lo largo de la zona de estudio que supera el
limite ISQG de 0.6 mg kg!;

concentracién superior al limite PEL de 3.5 mg kg propuesto por

sin embargo, ningun sitio presenta una

MacDonald et al. (2000). La concentracidon de As presentd un intervalo
entre 3.6 y 15.5 mg kg!, con un valor medio de 11.52 mg kg; los
sitios PI, PII, PIII y PV superan el limite ISQG de 5.9 mg kg1, aunque
todos los sitios presentan una concentracion inferior al limite PEL de 17
mg kg1 (MacDonald et al., 2000).

Tabla 3. Concentracién de metales pesados en sedimentos.

Puntos de As Cd Cr Cu Hg Pb
muestreo mg kg?' | mg kg?' | mg kg'| mgkg? mg kg?* | mg kg
oI 13.5+ 1.2 + 15.06+ | 10.48 + 0.09 £ 11.88 +
0.4 0.5 1.7 2.3 0.07 2.6
09 % 13.98+ | 10.92+ 0.12 £
PII 12+ 6.6 9.7+2.2
0.4 3.4 3.1 0.07
PIII 13+£58| 13+ |15+29| 1186+ |[0.1+0.04| 982+
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0.6 3.4 1.4
3.6+ 13.38 £ 10.02 £
P1V 1+04 < 0.02 9.7+1.2
1.6 1.1 2.6
by 15,5+ 1.3+ 13.66 £ 10.98 £ 0.11 £ 10.46 +
6.9 0.6 1.9 2.3 0.05 2.5
Valor medio 11.52 1.14 14.22 10.85 0.10 10.31
DE (10) 4.61 0.18 0.77 0.68 0.01 0.93
Mediana 13 1.2 13.98 10.92 0.11 9.82
Max. 15.5 1.3 15.06 11.86 0.12 11.88
Min. 3.6 0.9 13.38 10.02 0.09 9.7
ISQG 5.9 0.6 37.3 35.7 0.17 35
CEQG
PEL 17 3.5 90 197 0.49 91.3

Fuente: elaboracion propia.

Comportamientosocial de los actores locales

Los testimonios representativos de los actores locales con base en las

entrevistas procesadas en el software Atlas.ti 8 se muestran en la Tabla

4, donde se presentan las expresiones del comportamiento social de los
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actores, agrupadas en cuatro subcategorias de analisis relacionadas con
la calidad de agua del rio, causas, efectos de los contaminantes y

expectativas sobre la mineria en Cojata.

Tabla 4. Testimonio de los actores locales.

Subcategorias Citas representativas
de analisis (testimonios)
1. El agua del rio que consumen los animales y

nosotros mismos esta totalmente contaminada,
porque el color del agua es chocolate, y eso deja
embarrados a todos los bofedalesy esto es lo que
consumen nuestros animales, causandoles fiebre y

diarrea hasta que los lleva a |la muerte.
Calidad de

, 2. La contaminacién se encuentra en el agua,
agua del rio

ahi estadn diferentes sustancias como mercurio,
aceite quemado y aguas turbias, que afectan a los

animales y los seres humanos

3. No tengo conocimiento de los materiales o

sustancias que utilizan los mineros, sdélo viene

agua turbia
1. Los contaminantes que utilizan los mineros
Causas: _ _ o
o son el mercurio, aceite quemado de maquinarias
mineria

pesadas, plasticos, y no cuentan con plantas de
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informal sedimentacidon de lama ni de residuos soélidos

2. Estos contaminantes, como el mercurio, se
encuentran en el agua, en la tierra, en los pastos y
eso toman y comen las alpacas, y por eso estan
contaminadas las alpacas

3. Los mineros informales son quienes realizan
esta actividad fuera del marco normativo; segun
ellos, la ley de comunidades los ampara para hacer
uso legal de la superficie, sin tomar en cuenta el
estudio del ambiente o estudios técnicos para la

extraccion del oro

1. La contaminacién afecta diferentes cosas,
como el agua, aire, tierra, plantas y animales;
todo el rio Suches estd contaminado por causa de
la mineria informal, desarrollado por los hermanos
bolivianos que trabajan en la frontera realizando
Efectos de los | diferentes  actividades, desde lavado de

contaminantes | mMaquinarias hasta la extraccién del oro

2. La contaminacién se encuentra en el agua,
ahi estan diferentes sustancias como mercurio,

aceite quemado y aguas turbias que afectan a los

animales y los seres humanos

3. Los mineros que trabajan en la parte alta o
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frontera de Bolivia eliminan aguas contaminadas;
también realizan actividades comerciales, creando
focos infecciosos por toneladas de basura organica

e inorganica

4, El agua del rio que consumen los animales y
nosotros mismos estd totalmente contaminada,
porque el color del agua es chocolate y eso deja
embarrados a todos los bofedalesy esto es lo que
consumen nuestros animales, causandoles fiebre y

diarrea hasta que los lleva a la muerte

Expectativas
sobre la
mineria en
Cojata

1. Lo bueno de la mineria es que genera
empleo para los habitantes que viven cerca de
esos trabajos. La ganaderia no podria sostener los
gastos familiares, por lo tanto, buscamos otros
medios para obtener el ingreso. Por eso, seria
bueno que algunas empresas peruanas que
trabajan informalmente se formalicen para poder
extraer los minerales, cumpliendo todas las

normas medioambientales

2. Hay muchos hermanos de Cojata que
trabajan en la mineria porque la produccidon o
crianza de alpacas no rinde econdmicamente;
muchos jovenes trabajan en la mineria. Por eso,

s6lo pedimos que estos centros mineros no
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trabajen cerca de las orillas del lago Suches, y que
trabajen respetando las normas técnicas
medioambientales

3. La mineria trabaja irregularmente, pero si
ellos se formalizaran podrian beneficiar a la
poblacién; ademas, estas mineras estan utilizando
nuevas formas de extracciéon, como el proceso de
cianuracién, que tiene mayor presion para la
absorcion del oro

4. No existe ninguna expectativa en la mejora
del distrito de Cojata; cada pobladortrabaja en lo
que puede y no existe empleo ni apoyo de las
instituciones

Fuente: elaboracién propia con base en las entrevistas, grupo focal y

observacion directa.

Todos los actores locales entrevistados y quienes participaron en
el grupo focal, por consenso, sostienen que la mineria informal que se
desarrolla en la cabecera de la cuenca del rio Suches genera
contaminacion ambiental en el distrito de Cojata. Ante esta situacion,
los actores expresan su rechazo a este tipo de mineria; sin embargo,
opinan que la formalizacion y el respeto por las normas técnicas
ambientales podria beneficiar tanto a la actividad minera como a la

poblacién de la zona.
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Discusion

El analisis de parametros fisicoquimicos en el agua del rio Suches indica
que, en general, los valores de pH, temperatura, CE y el potencial
oxido-reduccién se encuentran en condiciones normales considerando
este tipo de cuerpo acuatico (Donaires-Flores, 2017; Iltis & Carmouze,
2003). Las variaciones que dieron lugar a los rangos de los valores
reportados pudieron deberse a las precipitaciones fluviales
correspondientes al tiempo de monitoreo. La presencia de agua turbia
observada en los puntos PII y PIII estaria asociada con causas naturales

y antrdpicas, que incrementa la cantidad de sedimentos en suspensidn.

Es importante destacar que los rios tributarios y bofedales
ubicados después de PII condicionan las caracteristicas del rio en PIII,
PIV y PV.

Los metales analizados en el agua mostraron la tendencia Cu > Cr
> As > Pb. El cobre es el metal que presenta mayores concentraciones

en casi todos los puntos de muestreo con respecto a otros metales en
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agua, probablemente debido a procesos naturales asociados con la
meteorizacion de rocas en la zona de estudio, cuya composicion
mineraldgica intercala localmente vulcanitas (CuTe) cubiertas por una
cadena de depositos fluviales, fluvioglaciares y glaciales; estos ultimos
definen la morfologia de la zona (INGEMMET, 2009).

Debido a la poca variabilidad de la concentracién de Cu en
sedimentos, los resultados de la Tabla 3 confirmarian que la presencia
de este metal podria deberse a causas naturales, favoreciendo la
homogeneidad de su distribucién en la zona de estudio. Asimismo, los
metales Cu y Cr suelen formar complejos fuertes por la presencia de
materia organica (sustancias himicas) en los sedimentos y se liberan
después de la degradacion de los compuestos organicos u oxidacion de
sulfuros a sulfatos (Botsou, Sungur, Kelepertzis, & Soylak, 2016;
Kelepertzis, Botsou, Patinha, Argyraki, & Massas, 2018).

Existen variaciones importantes respecto a las concentraciones de
As, Cry Pb en agua correspondientes a PI y PII, respectivamente. Esto
manifestaria que antes del punto PII serian colectados residuos mineros
constituidos principalmente por descargas de relaves, materiales
estériles propios de las actividades extractivas e incluso residuos con
carga de materia organica. Estas descargas pueden contener particulas
de metales o metaloides solubles en agua, favoreciendo su estabilidad y
transportabilidad dependiendo de la composiciéon de las particulas y las
condiciones ambientales (Langman, Behrens, & Moberly, 2020).
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As es un metaloide comiUnmente asociado con depdsitos de
minerales metalicos como la arsenopirita (FeAsS), la cual tiene
abundante presencia de acuerdo con estudios geoldgicos vy
mineraldgicos de la zona (MINAM, 2014). Debido a que As presenta una
importante carga de concentracion en agua a partir de PII, es posible
que su liberacién en el agua esté relacionada con la extraccion y el
procesamiento de estos minerales, los cuales aplican el método de
lavado y separacion del material removido, con el fin de extraer valioso
el metal (Mamani-Matamet & Marcos-Bonotto, 2019; Villegas et al.,
2012).

En el punto PI, la concentracion de Pb es la mas baja (0.58 pg I1);
sin embargo, el promedio de concentraciéon en PII es de 5.45 pg |1,
disminuyendo hasta 1.95 pg I’ en PV; este comportamiento de
concentracién se puede atribuir a la presencia de Pb en el drenaje acido
de minas (Vieira, Rodriguez, De-Paula, Braga, & Simodes, 2020). Debido
a su alta densidad, el Pb tiende a depositarse en sedimentos, ocupando
rapidamente la superficie de area de estas particulas (Eid & Zawia,
2016), por lo que se observa un patron de distribucion homogéneo
generado por la mayor fuerza de arrastre del agua en épocas de
avenidas y mayor escurrimiento superficial (Belizario, Capacoila,
Huaquisto, Cornejo, & Chui, 2019).

La mezcla de particulas cristalinas puede ser la causa de la
presencia de Cd en el rio Suches (MINAM, 2014). Donaires-Flores

(2017) desestimé los valores de cadmio encontrados para |la
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determinacion de la calidad del agua en el rio Suches, considerandolos

como despreciables.

La presencia de Hg en sedimentos se atribuiria al uso de este
elemento para hacer una amalgama con oro como técnica de
recuperacion del mineral; sin embargo, en este estudio las
concentraciones de mercurio no superan las concentraciones minimas
consideradas por las diferentes normativas. En un estudio anterior sobre
la concentracion de mercurio en la cuenca del rio Ramis, un importante
tributario del lago Titicaca, concluye que la exposicién residual y
acumulacién de mercurio en grandes extensiones aguas abajo de zonas
histéricas de mineria es hasta cinco veces mayor que en zonas
adyacentes impactadas solo por la intemperie natural y la deposicién
atmosférica (Gammons et al., 2006); ello sugiere que la disposicién de
este metal podria estartambién aguas abajo en el caso del rio Suches.
Precisamente es en el punto V en donde la concentracion de metales
evidencia variaciones importantes, siendo mayores a |las

concentraciones de los puntos anteriores.

Es notable que la concentracién promedio de todos los metales
analizados sea mayor en sedimentos que en agua. Los posibles
mecanismos de atenuacién de metales incluyen la adsorcién sobre
arcillas u otras superficies sdlidas, precipitaciéon mineral o
coprecipitacion y absorcion bioldgica. Se puede esperar que gran parte
de esta carga de metal atenuada se transporte aguas abajo durante

eventos de alto flujo (Gammons et al., 2006).
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Respecto al comportamiento social de los actores locales,
expresado en sus sentimientos, ideas, actitudes criticas y reflexivas
(Weber, 2002), ejercen la acciéon comunicativa (Habermas, 1999),
cuestionando la calidad de agua, pues sostienen que hay contaminacién
evidenciada en la turbidez del agua, en la mortandad de alpacas y en
otros problemas de salud comunitaria. Este comportamiento social de
los actores comunales estaria dando cuenta de la presencia de metales
pesados en las aguas del rio Suches, cuyo consumo estaria afectando
tanto la vida humana como animal y vegetal (Aliu, Aliu, Mustafi, &
Kamberi, 2011; Chibuike & Obiora, 2014); asimismo, estaria generando
variadas enfermedades internas (Roman et al., 2013). Segun Alvarez-
Rodriguez, Rodriguez-Avellé6 y Pantoja-Timaran (2005), el uso de
metales pesados como el mercurio en la extraccion del oro, al no
disponer de medidas de seguridad, genera inevitablemente Ila
contaminacion de los rios, los suelos, e incluso, de los trabajadores. En
este sentido, Betancur-Corredor, Loaiza-Usuga, Denich y Borgemeister
(2018) afirman que las actividades de extraccion de oro pueden generar
mas contaminacion y degradacion ambiental, lo que representaria una
amenaza para los ecosistemas naturalesy la salud de las comunidades

que viven en esas zonas.

Esta situacion, en Cojata, se habria producido a raiz de las
actividades mineras informales en el proceso de explotaciéon del oro por
parte de los mineros, tanto bolivianos como peruanos, lo que segun
Salazar (2014) estaria relacionado con la idea de la propiedad ancestral

y el derecho sobre la tierra y el subsuelo que los mineros aducen
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poseer, y por lo que tendrian la facultad de explotarla libremente,
generando actitudes y comportamientos de rechazo de los actores
locales hacia la mineria informal e ilegal. Esta realidad, para Gonzalez-
Rey (2019), fortaleceria el escepticismo y la desconfianza de los actores
sociales comunales por una erratica respuesta estatal, que todavia no
encuentra salida a su incapacidad para coadyuvar a la profundizaciéon de
la democracia, via el reconocimiento de los actores sociales subaltemnos,
no logrando alcanzar los objetivos y metas para la ampliacién de plazos
en el proceso de formalizacién minera que garantice mejores practicas
ambientales (Valdés et al., 2014).

No obstante, a pesardel sentimiento de rechazo que expresan
los actores locales, ellos también identifican el lado positivo de la
mineria, pues tal actividad genera empleo para algunos habitantes
de la zona o, como sostienen Cusiyuncay Morante (2019), mientras
por un lado las expectativas de vida estan enfocadas en la
continuidad de una educacion superior y la migracion a otras
ciudades, en otros casos estandirigidos a la empleabilidad juvenil
en actividades afines o no a la extraccion del oro como condicidn
previa para solventarsu posible transito a la educacién superiory
su posterior establecimientode una residencia o vivienda en una
determinada ciudad. Por ello, los actores locales de Cojata refieren
la necesidad de que las actividades mineras se formalicen y se
respetenlas normas ambientales. Carmona-Garcia, Cardona-Trujillo y

Restrepo-Tarquino (2017) sostienen que las herramientas de gestidn
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ambiental y la produccion mas limpia aportan en la reducciéon de los

impactos ambientales durante el ciclo de vida de la actividad minera.

Con base en el analisis del comportamiento social y las
caracteristicas del ambito de estudio, existe la necesidad de que las
actividades mineras se formalicen, cumpliendocon las normativas
ambientales. Estos cambios podrian ajustarse de forma bilateral
mediante la mejora de las herramientas de sistemas de gestidn
ambiental y la implementacion de tecnologias limpias que reduzcan

los impactos ambientales de las actividades mineras.

Conclusiones

Se ha evidenciado que hay una variacion considerable en las
concentraciones de metales pesados en agua y sedimentos del rio
Suches. Las concentraciones de los metales pesados en agua
disminuyen en funcion al recorrido del cauce, siendo Cu > Cr > As > Pb
los que se encuentran por debajo de los ECA-categoria 3 para agua. En

sedimentos, las concentraciones de metales pesados son variables a lo
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largo del trayecto del rio; sin embargo, As y Cd sobrepasan el ISQG en
la mayoria de los puntos. La presencia de metales podria deberse,
principalmente, a la explotacidon minera de yacimientos secundarios de
origen morrénico, donde se utilizan tecnologias tradicionales para la
extraccion del oro, asi como a la composicion mineraldgica y

meteorizacion de rocas en la zona de estudio.

El andlisis del comportamiento social de los actores locales de
Cojata indica que asocian la turbidez del agua con las descargas de los
procesos mineros, atribuyendo la mala calidad del agua a la presencia
de mercurio, lo que afectaria la vida animal, vegetal y humana cercana
a la zona. Los testimonios de los actores locales expresaron el rechazo a
la practica de mineria informal e ilegal en la zona, por lo cual
demandan la formalizacion de las operaciones mineras y el
cumplimiento de las normativas que contribuyan a reducir los impactos
ambientales; sin embargo, también logran identificar el lado positivo
de la mineria, pues esta actividad genera empleo para algunos

habitantes del distrito.

En términos generales, los estudios fisicoguimicos coinciden
con el comportamiento social de los actores locales de Cojatasobre
la alteraciéon de la calidad del agua del rio Suches debido a la
presencia de metales pesados; sinembargo, el mercurio no seria el
principal causante de los impactos generados por las actividades

mineras en Cojata, sino otros metales, como As, Cd y Cu.
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Resumen

La mineria genera impactos ambientales como drenajes acidos de minas
(DAM). El rio Cali es uno de los principales recursos hidricos de la ciudad
de Santiago de Cali, Colombia, y esta afectado por los drenajes
procedentes de minas abandonadas que llegan a través de la quebrada
Las Minas. Como alternativas de biorremediacién se evalud el uso de
humedales de flujo subsuperficial, ademas de piedra caliza como
pretratamiento. La metodologia de la investigacidn se estructurd en dos
etapas: a) caracterizacion fisicoquimica del agua de la quebrada y b)
operacién de los sistemas de tratamiento. Se evaluaron cuatro sistemas:
1) humedal con especie vegetal (H1); 2) piedra caliza + H1 (PC + H1);
3) humedal sin especie vegetal (H2), y 4) piedra caliza + H2 (PC + H2).

Los resultados mostraron que el agua de la quebrada Las Minas presenta
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caracteristicas similares a DAM (pH: 2.4-4.0 unidades; acidez: 1 303.2
mg/l £ 139.2; hierro: 715.3 mg/l £ 70.6; sulfatos: 1 134.5 mg/l +
314.6), y afecta al rio Cali principalmente por el incremento del hierro,
aluminio y presencia de precipitados de hidroxido férrico. Se observd que
los sistemas de tratamiento que emplearon PC lograron mayores
eficiencias; es recomendable la configuracion PC + H1. Todos los sistemas
lograron reducir la acidez del afluente en un rango promedio de 31 y 52
%, y se alcanzaron eficiencias de remocion promedio de hierro total entre
54 y 67 %, sulfatos entre 16 y 35 %; niquel entre 25 y 50 %, y aluminio
entre 0 y 73 %. No se logré remover manganeso.

Palabras clave: drenaje acido de mina, biorremediacion, humedal

construido, piedra caliza, tratamiento pasivo.

Abstract

Mining generates environmental impacts such as Acid Mine Drainage
(AMD). The Cali River is one of the main water resources in the city of
Santiago de Cali, Colombia and it is affected by drainage from abandoned
mines, which reach the Cali River through the Las Minas brook. As
bioremediation alternatives, the use of subsurface flow wetlands coupled
with a limestone-based pretreatment was assessed in this study. The
research methodology was structured in two stages: a) physicochemical
monitoring of Las Minas brook waters, and b) treatment system
operations. For these purposes, four systems were evaluated: 1)
Wetlands with plants (WL1), 2) Limestone + WL1 (LS + WL1), 3)
Wetlands without plants (WL2) and 4) Limestone + WL2 (LS + WL2). The
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results revealed that the water from the Las Minas brook presents
characteristics similar to AMD (pH: 2.4-4.0; acidity: 1 303.2 mg/l =
139.2; iron: 715.3 mg/50 + 70.6; sulfate: 1 134.5 mg/l £ 314.6) and
affects the Cali River mainly owing to the increase in iron, aluminum, and
the presence of ferric hydroxide precipitates. In addition, limestone-based
treatment systems achieved greater efficiencies, and the LS + WL1
configuration is recommended. All systems were able to reduce the
affluent acidity from 31 to 52 %. Furthermore, the average iron removal
efficiencies achieved were between 54 and 67 %; sulfates between 16
and 35 %, nickel between 25 and 50 %, and aluminum between 0 and 73

%. However, manganese could not be removed.

Keywords: Acid mine drainage, bioremediation, constructed wetland,

limestone, passive treatment.

Recibido: 06/11/2019
Aceptado: 23/11/2020

Introduccion
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En el mundo, la mineria de carbon reporta una produccién anual de 7 269
millones de toneladas. China es el pais con mayor produccion (44.6 %),
seguido de India (9.7 %) y Estados Unidos (9.2 %). Paises como Australia
(29.2 %), Indonesia (27.7 %), Rusia (12.8 %) y Colombia (6.2 %)
representan los principales exportadores de carbon en el mundo (IEA,
2018).

En Colombia, la participacion de la mineria en el desarrollo
econdmico y social del pais se refleja en el aporte al Producto Interno
Bruto (PIB) (DANE, 2018; ACM, 2018) y la generacién de recursos de
regalias con un aporte de mas de 2.5 billones de pesos, contribuciones
que se convierten en obras de infraestructura y beneficios para las
diferentes regiones del pais (ANM, 2019).

Aunque las actividades mineras generan beneficios econémicos,
también traen consigo graves impactos ambientales. Los drenajes acidos
de minas (DAM) son unos de los problemas mas relevantes en el ambito
mundial, que se asocian tanto con minas activas como minas con
abandonadas o mal clausuradas (Kefeni, Msagati, & Mamba, 2017; Pat-
Espadas, Loredo-Portales, Amabilis-Sosa, Gdmez, & Vidal, 2018; Naidu et
al., 2019). Estas ultimas pueden continuar generando DAM de forma
perpetua por la exposicion de material sulfuroso sobre la superfide,
liberando iones metalicos y acido sulfurico en el ambiente (Sheoran &
Sheroran, 2006; Obreque-Contreras Pérez-Flores, Gutiérrez, & Chavez-
Crooker, 2015; Kefeni et al., 2017; Skousen, Ziemkiewicz, & McDonald,
2019).
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Los DAM generan pérdida de la biodiversidad, acumulacidon de
sustancias toxicas en las raices de las plantas, alteracion de habitats por
precipitados metalicos, alteraciones del ciclo de nutrientes, contaminacion
de fuentes hidricas superficiales y subterrdneas, desviaciéon de cauces
naturales de los rios, deforestaciéon, contaminacion de suelos e impacto
visual, entre otros (Skousen et al., 2019; Naidu et al., 2019).

La formacion de DAM surge a partir de la exposicién a la atmdsfera
de la pirita y otros minerales de sulfuro que en presencia de oxigeno,
bacterias oxidantes y agua oxidan estos materiales ocasionando la
formacién de sulfatos, y la liberacién de acido sulfurico y diferentes
metales pesados (Fe, Co, Pb, Ni, Mn, Cd, Al, Cu, Zn) (Pat-Espadas et al.,
2018; Moodley, Sheridan, Kappelmeyer& Akcil, 2018; Kefeni et al.,
2017). En general, los DAM pueden presentar bajo pH, alta acidez y
elevada concentracidon de hierro, sulfatosy metales pesados, los cuales
dependeran de los depdsitos de minerales que los originan (Akcil &
Koldas, 2006; Sheoran & Sheoran, 2006).

La transformacion quimica de la pirita (FeS2) para formar DAM
puede simplificarse a través de las siguientes reacciones, donde se origina

el hidroxido férrico (Fe(OH)3) conocido como “yellow boy” (Gaikwad &
Gupta, 2007):

4 FeS,+ 150, + 14 H,0 — 4 Fe (OH), { + 8 H,SO, (1)
2 FeS,+ 70,+ 2H,0 » 2 Fe?* +4 502~ + 4 H* (2)
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4Fe**+ 0,+4H*—> 4Fe* + 2H,0 (3)
4 Fe3* + 12 H,0 » 4 Fe (OH); L + 12 H* (4)
FeS,+ 14 Fe** + 8H,0 — 15Fe?** + 2507~ + 16H™ (5)

La generacién de DAM surge cuando la pirita queda expuesta y
reacciona con el oxigeno, generando hidroxido férrico y acido sulfurico
(Ecuacion (1)). El sulfuro se oxida en sulfato, liberando hierro ferroso
(Fe2*) (Ecuacién (2)), debido a esto se presenta una conversion de Fe2+
en hierro férrico (Fe3*) (Ecuacién (3)) bajo valores acidos de pH. La
hidrélisis del hierro y otros metales ocurre en la cuarta reaccion,
ocasionando la precipitacion de varios metales (Ecuacién (4)).
Finalmente, en la Ultima reaccién surge la oxidacién de la pirita y de
elementos traza debido al hierro férrico (Ecuacion (5)). Cabe mencionar
que la formacidn del precipitado de hidréoxido férrico depende del pH vy
solo se formara si el pH es superior de 3.5. La produccion de DAM es
ciclica y autopropagada; la reaccidn finaliza hasta que Fe3* y los metales
se agoten (Gaikwad & Gupta, 2007).

El tratamiento de los DAM puede realizarse mediante tratamientos
activos y/o pasivos. El tratamiento activo incluye la adicion de productos

quimicos alcalinos como Ca(OH)2, CaO, NaOH, Na>CO3 y NH3, pero puede
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resultar costoso y requerir de equipos e instalaciones de dosificacion que
por lo general deberan operar por décadas (Skousen et al., 2019). El
tratamiento pasivo es de bajo costo operativo y de mantenimiento, e
incluye humedales de flujo superficial y subsuperficial, drenaje andxico de
piedra caliza, humedales de flujo vertical, canales abiertos o lechos con
piedra caliza (Sheoran & Sheoran, 2006; Moodley et al., 2018; Pat-
Espadas etal., 2018; Skousen etal., 2019), ademas de ser el tratamiento
mas apropiado en minas abandonadas o remotas en las que aun persiste

el flujo de DAM (Clyde, Champagne, Jamieson, Gorman, & Sourial, 2016).

Diferentes estudios han mostrado la viabilidad del tratamiento de
DAM usando medios alcalinos (Shim et al., 2015; Tolonen, Sarpola, Hu,
Ramd, & Lassi, 2014; Labastida et al., 2019); la piedra caliza es una de
las fuentes de alcalinidad menos costosa y con un potencial de
neutralizacion entre 75 y 100 % (Skousen et al., 2019).

En cuanto al uso de humedales, es una tecnologia de
biorremediacidon que puede ser empleada a largo plazo, y cuya eficiencia
dependera de factores como las caracteristicas quimicas de los DAM, el
grado de acidez, la concentracion de metales toxicos y la combinacién del
medio de soporte con materiales organicos (Pat-Espadas et al., 2018;
Sekarjannah, Wardoyo, & Ratih, 2019).

Estos sistemas conforman un consorcio microorganismos-planta
gue promueven procesos de oxidacidon bacteriana, fijacion de elementos
traza, precipitacién y absorcion de metales como hierro, manganeso,
arsénico, aluminio, cobre, zinc, cadmio, selenio, niquel y plomo (Johnson
& Halberg, 2005b; Pozo-Antonio, Puente, Laglela, & Veiga, 2017; Pat-
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Espadas et al., 2018). Se han reportado eficiencias de remocién de hierro
entre 67 y 98.4 %; de Zn entre 79 y 98 %; de Cu entre 10y 92 %, de
Mn de 98.4 %; de Al de 98 %; de Ni de 88.5 %, y de Pb de 90 % (Nyquist
& Greger, 2009; Pat-Espadas et al., 2018).

El uso combinado de humedales y tratamiento quimico con piedra
caliza también ha sido evaluado por algunos autores, quienes han
reportado eficiencias de remocién de metales (Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn
y Ni) hasta del 99 %; de zinc del orden del 67.5 %; 60% de sulfatos, e
incrementos de pH de 2.6 unidades hasta 9.5 unidades (Lagos & Geo,
2011; Tolonen et al., 2014; Gandy, Davis, Orme, Potter, & Jarvis, 2016),
lo que resulta en una potencial opcidn para neutralizar la acidez de los
DAM, reducir los sulfatosy eliminarmetales disueltos (Mayes et al., 2009;
Kefeni et al., 2017).

En la ciudad de Santiago de Cali, Colombia, el rio Cali es uno de sus
principales recursos hidricos y paisajisticos; es usado como fuente de
abastecimiento del 17.1 % de la poblacién (aproximadamente 500 000
habitantes), y corredor ecoldgico y turistico de la ciudad. En la actualidad
se encuentra impactado por la quebrada Las Minas, la cual recibe por
escorrentia e infiltracion los drenajes acidos procedentes de minas de
carbon abandonadas. Cabe mencionar que se desconoce el grado de
afectacion de la calidad del agua de la quebrada y no se cuenta con
caracterizaciones fisicoquimicas de la misma, por lo tanto, los resultados
de esta investigacién resultan de gran interés para la comunidad vy las

entidades ambientales reguladoras.
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Con esta investigacidén se identificaron las principales variables
fisicoquimicas que afectan la calidad del agua de la quebrada Las Minas,
y se evalué como alternativa de biorremediaciéon el tratamiento pasivo
usando piedra calizay humedales de flujo subsuperficial para mitigar el
impacto ocasionado por los DAM (Lafas & Cuenca, 2018).

Materiales y métodos

La zona de estudio se delimitd sobre la margen izquierda del rio Cali, en
el punto de descarga de la quebrada Las Minas, con coordenadas 3° 27’
15.36" "Ny 76° 32" 48.12" O enla ciudad de Santiago de Cali, Colombia
(ver Figura 1). La metodologia se estructur6 en dos etapas: 1)
caracterizacion fisicoquimica del agua de la quebrada Las Minas, y 2)

puesta en marcha y operacién de los sistemas de tratamiento.
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- F _ Departamento del
Sudamérica i Colombia Valle del Cauca

~ b \ Santiago de Cali

@ Area de estudio
@ Puntos de muestreo

1. Quebrada Las Minas Quebrada Las Minas

2. Rio Cali antes de laquebradaLas Minas
3. Rio Cali despues de la quebrada Las Minas

Figura 1. Esquema de ubicacién de la zona de estudio y puntos de
muestreo de calidad de agua.
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Caracterizacion fisicoquimica del agua de la quebrada
Las Minas

Se realizaron dos jornadas de muestreo compuesto a 24 horas y bajo
condiciones climaticas diferentes durante el afo 2018; el primer muestreo
se realizé en época seca con un episodio puntual de lluvia y el segundo
en época de transicién con presencia de lluvias. Se monitored el agua de
la guebrada Las Minas (punto 1), y el agua del rio Cali antes de la descarga

de la quebrada (punto 2) y después de la descarga (punto 3) (ver Figura
1).

Durante los muestreos se aforé volumétricamente el caudal de la
quebrada y se midieron in situ el pH (SM 4500-H+B), temperatura (SM
2550 B) y conductividad (SM 510B) siguiendo el Standard Methods (SM)
(APHA, AWWA, & WEF, 2012). Se tomaron muestras para la medicién de
variables fisicoquimicas como demanda quimica de oxigeno (SM 52200C);
demanda bioquimica de oxigeno (SM 5210B); solidos totales,
suspendidos, disueltos y sedimentables (SM 2540B-SM2540D-SM2440F);
alcalinidad total (SM2320B); acidez (SM 2310B); nitrégeno total Kjeldahl,
nitrdgeno amoniacal, nitratos, nitritos, cloruros, boro, fésforo total y

sulfatos (SM 4500); potasio, sodio, hierro total, cadmio, cobre, plomo,
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manganeso y magnesio (SM3111B); calcio y aluminio (SM3111D);
mercurio (SM3112B); cromo (SM3111D), y arsénico (SM3114C).

Puesta en marcha y operacion de los sistemas de
tratamiento

A partir de los resultados obtenidos con la caracterizacion fisicoquimica
del agua de la quebrada Las Minas se identificaron las variables
fisicoquimicas presentes en mayor concentracion, las cuales se
seleccionaron como variables de respuesta para la evaluacion de los

sistemas de tratamiento.

Se evaluaron dos configuraciones de tratamiento: la primera
consistid en un humedal de flujo subsuperficial y la segunda consistio en
el uso combinado de piedra caliza seguido del humedal de flujo
subsuperficial. Adicionalmente, se conformaron dos tratamientos control
con el fin de determinar el efecto de la piedra calizay la especie vegetal
sobre la eficiencia de los sistemas. La Tabla 1 describe las unidades
experimentales. Se destaca que los humedales operaron con direccién de
flujo horizontal.

208
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05



2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y ) A
Clenc1as§Agua Open Access bajola licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
Tabla 1. Descripcién de unidades experimentales.
Unidad . L Volumen
] Sigla Descripcion o
experimental util total*

Humedal de flujo subsuperficial con
Tratamiento 1 H1 120 litros
plantas (Phragmites australis)

Piedra caliza + humedal de flujo
Tratamiento 2 PC + H1 | subsuperficial con plantas | 180 litros

(Phragmites australis)

Humedal de flujo subsuperficial sin
Control 1 H2 120 litros
plantas

Piedra caliza + humedal de flujo _
Control 2 PC + H2 180 litros
subsuperficial sin plantas

*Dimension util del humedal: longitud: 0.80 m; ancho: 0.3 m; altura:
0.5 m.

En los humedales con plantas se empled Phragmites australis como
especie vegetal por su alta resistenciaa bajos valores de pH (Mayes et
al., 2009; Guo, Ott, & Cutright, 2014) y se sembraron seis plantas de una
altura media de 60 cm por cada humedal. En todas las unidades
experimentales se empled como material de soporte un lecho de grava de
4 cm de altura y didmetro medio de 2 a 3 cm dispuesto en el fondo de la
unidad y un lecho de balastro (arena de rio) de aproximadamente 46 cm

con didmetro medio de 0.05 a 0.5 cm.
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Las unidades de tratamiento con piedra caliza operaron con un
tiempo retencion hidraulico (TRH) de 17 horas (Watzlaf, Schroeder,
Kleinmann, Kairies, & Naim, 2004) y un volumen Uutil de 60 litros. La
granulometria de la piedra caliza oscilé entre 1 y 2 pulgadas. Respecto a
los humedales, operaron con TRH de dos dias (Fernando, Ilankoon, Syed,
& Yellishetty, 2018) y volumen util de 120 litros.

La Figura 2 muestra un esquema del montaje experimental y
descripcion de los sistemas de tratamiento, donde se detalla que se conté
con un tanque de almacenamiento de 500 litros, el cual permitioé operar
los sistemas de tratamiento en flujo continuo. El agua cruda o afluente a
los sistemas era recolectada en la quebrada Las Minas cada dos dias y
transportada en recipientes plasticos de 20 litros hasta el tanque de

almacenamiento.

Tanque de almacenamiento Unidad de tratamiento
WV con pledra caliza

i

4

Figura 2. Esquema del montaje experimental.
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Teniendo en cuenta que las plantas sembradas tenian un tamano
adecuado y que los datos recolectados durante seis meses de operaciéon
resultaron suficientes para realizar el analisis comparativo del desempefio
de los sistemas, la operacidon de los mismos tuvo una duracion de 180
dias. En este periodo de tiempo se midieron tres veces por semana
variables como pH (SM 4500-H+B), conductividad (SM 510B) y acidez
total (SM231). Una vez por semana se midieron variables como sdlidos
totales, suspendidos y disueltos (SM 2540B-SM2540D); sulfatos (SM
4500); hierro total (SM3111B); Fe+3 (SM3111D); Fe*2 (diferencia Fe total
- Fe*3); niquel (SM3113D); manganeso (SM3111B), y aluminio
(SM3111D) (APHA et al., 2012).

Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica de la quebrada Las Minas
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La Tabla 2 sintetiza los resultados obtenidos durante las jornadas de

muestreo y caracterizacion en los tres puntos de monitoreo. El caudal

promedio aforado en la quebrada Las Minas fue de 1.9 |/s para el primer

muestreo y 2.0 |/s para el segundo.

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica del agua de la quebrada Las

Minas.
Jornada 1*: punto de muestreo Jornada 2**: punto de muestreo
Rio Cali Rio Cali Rio Cali Rio Cali Valores
Variable Unidad Quebrada antes de después Quebrada antes de después reportados
la de la la de la
Las Minas Las Minas para DAM
quebrada | quebrada quebrada | quebrada
Las Minas | Las Minas Las Minas | Las Minas
0.5-5.00®@
pH - 1.6-3.3 7.3-7.9 6.9-7.8 3.8-4.4 6.2-7.9 6.1-7.7
3 @6
1400 -2 405
Conductividad ps/cm 2 610-2730 231-363 175-406 1 940-2510 | 190 - 380 120 - 280 s
Temperatura °C 18.9-25.8 18.5-25.9 18.3-24.1 18.4-25.4 18.5-24.7 | 18.3-24.7 -
Acidez mg/l CaCOs ' ' ' 288 <20 <20 -
Alcalinidad
mg/| <10.0 101.36 85.34 <10.0 56.05 45.92 -
total
DQO mg/I <2.0 7.73 <2.0 <2.0 3.41 2.51 -
DBOs mg/| <2.0 3.71 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 4,252
Sélidos totales mg/| 3105 350 325 3435 165 1 300 1 347G
Sélidos
disueltos mg/I 3025 180 170 3374 142 1271 13470
totales
Sélidos mg/I 0.8 0.9 0.1 <0.1 0.3 0.8 -
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sedimentables
Sdlidos
suspendidos mg/I 170 155 80.0 23 28 61.0 -
Totales
Nitrégeno
mg/I < 5.0 12.42 < 5.0 <5.0 < 5.0 <5.0 -
total
Nitrégeno
i mg/| < 0.5 <0.5 <0.5 2.33 0.78 0.56 -
amoniacal
Nitratos mg/I 1.2 4.67 4.01 0.89 1.53 1.18 -
Nitritos mg/I 0.016 < 0.015 < 0.015 < 0.015 < 0.015 < 0.015 -
Fosforo total mg/| 100.67 37.29 39.26 1.3 0.37 0.36 -
500-7532@
Sulfatos mg/| 1 745 41.9 23.63 1755 <5.0 <5.0
(3) ) (5) (6)
2.6-1052®
Hierro total mg/I 55.4 3.28 5.13 1.53 0.43 0.47
@@
Potasio mg/I 2.8 1.55 1.19 3.23 3.43 1.84 3-3201
Sodio mg/I 12.12 8.45 6.1 11.86 6.15 3.57 140 ®
Calcio mg/| 297.5 166.2 181 49.83 12.7 9.22 1-43
Magnesio mg/| 71.35 14.06 11.63 93.4 8.06 5.85 385() 3924
0.02-998 W
Manganeso mg/I 11.28 <0.01 < 0.01 13.08 0.01 <0.01 3 @)
Cloruros mg/| 8.74 8.74 3.89 14.43 6.32 4.05 32.2M
o 11.3-532®
Aluminio mg/I 9.59 0.81 2.66 0.15 0.21 0.23
(2) 3) (@) (5)
Boro mg/I <0.137 <0.137 <0.137 <0.5 <0.5 <0.5 -
Arsénico mg/I <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 1 257%
Cadmio mg/| <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 362
Cobre mg/| 0.02 0.02 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.03-1.440?
Cromo mg/I <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 -
213

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05




2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

&

Tecnologiay ™%

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

Mercurio mg/I <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 -
B 0.388-96 @
Niquel mg/I 0.24 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 @
0.01-130®@
Plomo mg/I <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3 @

* Epoca seca con un episodio puntual de lluvia.

** Epoca de transicién con presencia de lluvias. DAM: drenajes acidos de minas.
(1) Batty y Younger (2004).

(2) Diversos autores citados por Pat-Espadas et al. (2018).

(3) Shim et al. (2015).

) Torres et al. (2018).

(5) Cadorin, Carissimi y Rubio (2007).

(6) Fernando et al. (2018).

El agua de la quebrada Las Minas presentd caracteristicas acidas
con bajos valores de pH (1.6-4.4 unidades); alta conductividad (1 940-2
730 ps/cm), y elevada concentracién de compuestos como sulfatos,
sélidos disueltos totales (SDT), hierro, calcio, magnesio, manganeso,

aluminio y niguel comparado con los datos medidos sobre el rio Cali.

Los valores de pH, sulfatos, SDT, hierro y manganeso de la
quebrada Las Minas evidencian el alto impacto ocasionado por los
drenajes de minas abandonadas en la parte alta de la cuenca,
presentando concentraciones similares a las reportadas para DAM
(Johnson & Hallberg, 2005b; Kefeni et al., 2017; Fernando et al., 2018;
Labastida et al., 2019; Neculita & Rosa, 2019), las cuales se caracterizan
por valores de pH entre 0.5 y 5.0, y concentracién de sulfatos superiores
a 400 mg/Il (Pat-Espadas et al., 2018).

214
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05




‘ .\;‘fwy 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %"
ClenaasgAgua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

Cabe mencionar que la presencia de hierro en el agua es una
variable caracteristica del agua acida procedente de minas de carbdn
(Cadorin et al., 2007); es probable que la principal forma presente del
hierro en el agua de la quebrada Las Minas sea en forma de Fe3*, que
libera gran cantidad de acidez proporcionando las caracteristicas acidas
de los DAM (Gaikwad & Gupta, 2007; Moodley et al., 2017) y ratificando
gue su procedencia se debe a la exposicion constante de pirita a la

atmosfera debido a la clausura inadecuada de las minas.

Los resultados de DQO, DBOs y el bajo contenido de sustancias
como sodio, cloruros, fosforo, nitrogeno, nitritos y nitratos reflejaron
aportes minimos de materia organica sobre la quebrada, lo cual indica
ausencia de vertimientos de origen doméstico y predominio de
contaminacion de origen inorganico asociada con los DAM.

Vale la pena resaltar que en Colombia la Resolucién 631 de 2015
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) precisa, entre
otros, los limites permisibles que deben cumplir los vertimientos liquidos
derivados del sector minero. Aunque esta norma no es aplicable a la
guebrada Las Minas por tratarse de un cuerpo hidrico, se puede
mencionar que la calidad del agua de la quebrada supera los limites
establecidos para pH (6.0-9.0), hierro total (2.0 mg/l), sulfatos (1 200
mg/l) y sélidos suspendidos totales (50 mg/I).

La calidad quimica del agua del rio Cali aguas abajo de la descarga
de la quebrada Las Minas no se vio considerablemente afectada,
presentando sdlo incremento en variables como hierro y aluminio. Esto se

debe a la gran capacidad de dilucion del rio Cali por el mayor caudal que
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presenta (en promedio, 4 000 |/s) comparado con la quebrada (2 I/s). Sin
embargo, la afectacion si se evidencia en el cambio del color del agua y
las caracteristicas estéticas del rio Cali (ver Figura 3). Esta situacion se
debe a la formacion de precipitados de hidréxido férrico (“yellowboy”)
(Gaikwad & Gupta, 2007; Kefeni et al., 2017) como resultado del
incremento del pH del agua (> 3.5 unidades) y la presencia de oxigeno
disuelto en el rio Cali (6.8-7.03 mg/l) (DAGMA, 2018).
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Figura 3. Cambio de coloracién sobre el rio Cali.
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Los resultados de las jornadas de muestreo evidenciaron que la
guebrada Las Minas esta fuertemente afectada por la escorrentia e
infiltracion de drenajes acidos procedentes de minas de carbdn
abandonadas, lo que permite concluir que el agua de la quebrada es
similar a un DAM. Este grave impacto sobre la quebrada ha afectado los
ecosistemas naturales provocando estrés y reduciendo la biodiversidad,
limitando su uso como fuente de agua doméstica o industrial (Johnson &

Hallberg, 2005a), ademas de los efectos directos sobre la calidad del agua
del rio Cali.

Puesta en marcha y operacion de los sistemas de
tratamiento

La Tabla 3 muestra las caracteristicas promedio medidas en el agua cruda

procedente de la quebrada Las Minas durante la operacion de los sistemas
de tratamiento.

Tabla 3. Variacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda

procedente de la quebrada Las Minas.
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Promedio *
Variable n | Unidades desviacion Minimo | Maximo
estandar

pH 48 | Unidades - 2.38 4.02
Acidez total 41 mg/| 1 303.2 £ 139.2 960 1620
Conductividad 48 MS/cm 1 890.41 + 433.51 920 2 410
Soélidos totales 13 mg/| 3211.7 £ 329.6 2 338 3 580
Sélidos disueltos

13 mg/| 3026.3 £ 335.2 2 303 3 380
totales
Sélidos
suspendidos 13 mg/I 163.5 + 140.7 5 418
totales
Sulfatos 13 mg/| 1134.5 £ 314.6 752 1 696
Hierro total 6 mg/| 715.3 £ 70.6 635 845
Fe3+ 13 mg/I 542 + 110.0 362 750
Fe2+ 6 mg/| 124.3 £ 165.2 0 387
Niquel 13 mg/| 0.4 + 0.06 0.25 0.48
Manganeso 13 mg/I 9.4 £+ 1.17 7 11.1
Aluminio 13 mg/| 16.8 £ 1.69 12.2 17.9

n: nimero de muestras.
219

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05




2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologia y =
ClenaasEAgua Open Access bajola licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

Las caracteristicas del agua cruda fueron similares a las obtenidas
durante las jornadas de muestreo, presentando bajo pH y elevado
contenido de acidez, sulfatos, hierro, niquel, aluminio y manganeso,
ademas de presentarsélidos principalmente en forma disuelta (94 %). La
variacion de estas caracteristicas a lo largo del estudio ratifican su gran
similitud con los drenajes acidos de minas generados por las reacciones
de oxidacionde la pirita y minerales de sulfuro (Gaikwad & Gupta, 2007).

Durante la operacidn de los sistemasde tratamiento se observé que
tanto los tratamientos (H1y PC + H1) como los controles (H2 y PC + H2)
mejoraron las caracteristicas de pH (mediana: 3.17 unidades) y acidez

(mediana: 1 310 mg/l) del agua cruda, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Variacion del pH y la acidez durante el seguimiento de los

sistemas de tratamiento.
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Aunque el tratamiento H1 (humedal con plantas) logré mejorar las
caracteristicas del efluente tratado incrementando ligeramente el pH
(mediana: 3.7; maximo: 4.4) y reduciendo la acidez (mediana: 910 mg/I)
en un porcentaje medio del 31 %, no fue tan eficiente como los sistemas
que emplearon piedra caliza PC (PC + H1 y PC + H2), los cuales
alcanzaron valores maximos de pH de 5.7 (PC + H1) y 6.3 unidades (PC
+ H2), ademas de una reduccion media de la acidez del 50 y 52 %,
respectivamente. Esto pudo deberse a que la piedra caliza propicia el
incremento del pH al reaccionar con la acidez del DAM, favoreciendo la

formacién de bicarbonato (Gandy et al., 2016; Pat-Espadas et al., 2018).

El comportamiento de H1 fue similar al control H2 (humedal sin
plantas) y muestra que la especie vegetal no tuvo mayor efecto sobre
estas variables, y probablemente al interior del medio de soporte se
favorecieron fendmenos de adsorcion y aporte de carbonatos debidos al
material arcilloso presente en el balastro (Sheoran & Sheoran, 2006;
Skousen et al., 2019). Aunque las raices de las plantas previenen la
reduccion del pH es posible que su efecto favorable se reduzca mientras
las plantas crecen, lograndose percibir con un mayor tiempo de operacién
de los sistemas, ya que en este caso aparentemente dicho efecto fue
opacado por el material de soporte (Nyquist & Greger, 2009; Pat-Espadas
etal., 2018).

Respecto a las demas variables de seguimiento, en la Tabla 4 se
observan los resultados obtenidos durante la operacion de los sistemas

de tratamiento. La conductividad y concentracion de sélidos (totales,
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disueltos y suspendidos) presentaron reducciones similares en todos los

sistemas. La conductividad disminuyd en promedio entre un 3 y 10 %;

los solidos totales y disueltos entre un 19 y 26 %, y los sdlidos

suspendidos entre 21y 77 %.

Tabla 4. Resultados de las variables de seguimiento del sistema de

tratamiento.

Control (sin

Tratamiento
Variable Unidades planta)
H1 PC + H1 H2 PC + H2
Promedio | 1 769.8 | 1827.9 | 1 705.4 | 1 708.3
Conductividad Min 1 040 1 040 950 970
MS/cm
n =48 Max 2 440 2 420 2 150 2 240
D.S. 358.03 367.8 327.6 329.3
Promedio | 2489.8 | 2519.1 | 2 446.8 | 2 381.5
Sélidos totales Min 1220 1290 1 400 1 094
mg/I
n=13 Max 3 596 3 398 3110 2 940
D.S. 772.3 715.3 620.4 539.3
Sslidos Promedio | 2 446.5 | 2451.8 | 2 408.1 | 2 253.7
disueltos mg/| Min 1210 1 269 1 380 1 910
totales Max 3527 3310 | 2980 | 2870
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n=13 D.S. 757.7 664.3 606.4 511.9
S6lidos Promedio 44.1 76.3 37.4 129.3
suspendidos Min 3 10 5 69
| mg/|
totales Max 290 296 132 234
n=13 D.S. 76.01 76.7 20.7 48.7
Promedio 951 1 039.1 739.9 851.3
Sulfatos Min 259 447 237 480
mg/I
n=13 Max 1 667 1 605 1034 1275
D.S. 357.3 441.3 357.3 284.1
Promedio | 263.23 176.12 277 194.01
Fe3+ Min 109 86.6 113 42.08
mg/I
n=13 Max 453 298 431 291
D.S. 113.04 60.09 108.44 74.6
Promedio 30.9 53.95 12.35 68.33
Fe2+ Min 0 0 0 0
mg/|
n=6 Max 199 144 81 164
D.S. 93.25 64.84 64.91 66.79
Promedio | 303.37 234.72 326.85 275
Hierro total
mg/I Min 79.2 42.3 87.1 207
n==6
Max 496 333 488 348
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D.S. 156.85 100.72 144.33 50.32

Promedio 0.3 0.3 0.3 0.2

Niquel Min 0.157 0.176 0.196 0.077
mg/|

n=13 Max 0.473 0.398 0.41 0.346

D.S. 0.102 0.063 0.079 0.079

Promedio 10.81 12.12 11.3 10.16

Manganeso Min 5.16 5.81 4.91 3.66
mg/I

n=13 Max 16.5 18.5 18.4 14.7

D.S. 3.43 3.53 4.01 2.94

Promedio 23.5 11.9 20.2 4.49

Aluminio Min 8.47 4.03 9.76 0.18
mg/I

n=13 Max 51.6 22.4 34.2 19.8

D.S. 11.22 4.73 7.79 5.47

H1: humedal con plantas; PC+ H1: piedra caliza + humedal con plantas.
H2: humedal sin plantas; PC+H2: piedra caliza + humedal sin plantas.

En cuanto a la concentraciéon de sulfatos, los sistemas de
tratamiento removieron en promedio entre un 16 y 35 %, siendo un poco
mas eficientes los controles H2 y PC + H2. Se esperaba que el uso de
piedra caliza contribuyera a incrementar las eficiencias de remocion de
sulfatos por el incremento del pH y la alcalinidad (Nyquist & Greger,

2009), y por ser uno de los tratamientos convencionalmente empleados
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para mejorar la remocidon de sulfatos y precipitacion de metales; sin
embargo, como lo indican Fernando et al. (2018), los métodos
convencionales (cal, piedra caliza y humedales) no alcanzan las eficiencias
esperadas, siendo recomendable evaluar otros procesos (p. e€j.,
electrocoagulacion, intercambio idnico, adsorcidon, precipitacion o

filtracién).

Respecto a la variable hierro, que fue evaluada como hierro total,
Fe3+y Fe2+, se encontrd que predominaron las especies de ionférrico Fe3*
en todos los sistemas evaluados, posiblemente debido al incremento del
pH (> 3.5 unidades), que contribuye a la formacién del hidroxido férrico
(Gaikwad & Gupta, 2007). Las concentraciones de hierro en los efluentes
tratados mostraron remociones promedio de hierro total entre 54 y 67 %,
y para las especies de Fe2* entre 45 y 90 %, y Fe3+t entre 49 y 67 %. La
Figura 5 detalla el comportamiento de la especie predominante de Fe3+
en el agua cruda y los efluentes tratados a lo largo del estudio.
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Figura 5. Variaciéon de la especie predominante de hierro (Fe3*) durante

la operacidn de los sistemas de tratamiento.

Se observo que el tratamiento con mejor desempefio en la remocion

de hierro fue el PC + H1 seguido del control PC + H2, lo cual indica que
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el uso del pretratamiento con piedra caliza (PC) favorecio la precipitacion
del Fe3+ al incrementarse el pH; esto se vio reflejado en el revestimiento
externo sobre |la piedra caliza con precipitados de Fe (OH)3 (Skousen et
al., 2019), que posteriormente pudieron ser removidos por procesos de
sedimentacion y filtracidon. El mejor desempefio alcanzado por el PC + H1
indica que posiblemente el uso de la especie vegetal contribuyd a mejorar
las eficiencias de remocién de hierro a través de procesos de absorcion
(Sheoran & Sheoran, 2006).

En cuanto a la remocidn de Ni, Al y Mn, las eficiencias de remocion
fueron bajas para niquel y aluminio, y practicamente nulas para
manganeso. La Figura 6 muestra el comportamiento de estas variables a
lo largo del estudio. Las mejores eficiencias de remocién se lograron con
los sistemas que emplearon PC (Ni: 25-50 % vy Al: 29-73 %),
principalmente PC + H2; este comportamiento se debid posiblemente a
que el control PC + H2 alcanzé los mayores valores de pH o se
favorecieron procesos de remocidon por coprecipitacion con éxidos de
hierro (Sheoran & Sheoran, 2006).
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Figura 6. Variacion del niquel, aluminio y manganeso durante la

operacién de los sistemas de tratamiento.
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Las mayores eficiencias de remociéon de niquel y aluminio se
presentaron en los sistemas con PC, posiblemente porque los diferentes
mecanismos de remocion de metales enlos humedales estan fuertemente
influenciados por el pH (Nyquist & Greger, 2009). En el caso del
manganeso, se requieren valores de pH suficientemente altos (> 8.0
unidades) para su remocion (Sheoran & Sheoran, 2006; Torres et al.,
2018), condicion que no se presentd en ninguno de los sistemas de
tratamiento y por el contrario se evidenciaron posibles problemas de
removilizacion del manganeso presente en los sedimentos de los sistemas
(Neculita & Rosa, 2019).

Otro aspecto pordestacar es que durante el estudio se observd que
el desarrollo vegetativo de las plantas en términos de altura y nimero de
tallos fue similar en todos los sistemas; no hubo signos de afectacién por
los bajos valores de pH. Este comportamiento pudo deberse posiblemente
a la resistencia de la Phragmites australis, como lo reportan algunos
autores (Guo et al., 2014; Pat-Espadasetal., 2018).

Por otra parte, la presencia de la especie vegetal aparentemente no
ejercio ningun efecto sobre el desempeno de los sistemas en la remocién
de metales; posiblemente con un mayor tiempo de operacién de los
sistemas seria viable evidenciar los mecanismos de remocién ejercidos

por la especie vegetal (Nyquist & Greger, 2009).

A manera de sintesis, los resultados globales del estudio indicaron

gue aunque el uso de humedales de flujo de subsuperficial (H1) favorecid
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la reduccién de acidez, incremento del pH y remocién de compuestos
como hierro y sulfatos, las mayores eficiencias se lograron con el uso de
pretratamiento con piedra caliza; ademas se observé la alta resistencia
de la especie vegetal frente a las caracteristicas acidas del afluente. Sin
embargo, se resalta que las eficienciasalcanzadas en el estudio no fueron
suficientes para remover los principales contaminantes presentes en el

agua de la quebrada Las Minas (Fe, Sulfatos, Ni, Al y Mn).

Por lo anterior, resulta recomendable evaluar otras opciones de
pretratamiento, tiempos de retencion hidraulico, y medios de soporte que
promuevan un mayor el incremento del pH y aporten carbono (Sheoran
& Sheoran, 2006), ademas de considerar que la piedra caliza puede

perder efectividad con el tiempo (Shim et al., 2015).

Conclusiones

Los resultados mostraron que la quebrada Las Minas esta impactada por
drenajes acidos de minas (DAM). Presenta bajo pH (2.4-4.0 unidades),
asi como altos niveles de acidez (1 303.2 mg/l £ 139.2); hierro (715.3
mg/l £ 70.6); sulfatos (1 134.5 mg/l £ 314.6); aluminio (16.8 mg/l +
1.7); manganeso (9.4 mg/l £ 1.2), y niquel (0.4 mg/l £ 0.06), al igual
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gue bajos valores de pH (1.6 a 4.4 unidades), con caracteristicas similares

a los drenajes acidos de minas.

Todos los sistemas de tratamiento evaluados mejoraron las
caracteristicas de pH y acidez del afluente, logrando incrementos
maximos de pH entre 4.4 y 6.3 unidades, y una reduccion promedio de
acidezentre el 31 y 52 %; son mas eficienteslos sistemas que emplearon
piedra caliza (PC + H1 y PC + H2). Sin embargo, no se lograron mayores
valores de pH (> 8.0 unidades) que promovieran mejores eficiencias de

remocidon de metales, sulfatos y manganeso.

Los sistemas de tratamiento presentaron eficiencias de remocion
promedio de hierro total entre 54 y 67 %; de sulfatosentre 16 y 35 %;
de niquel entre 25 y 50 %, y de aluminio entre 0 y 73 %. No se logrd
remover manganeso; por el contrario, se presentaron problemas de
removilizacidon que incrementaron la concentracion de manganeso en los

efluentes.

El uso de piedra caliza como pretratamiento favorecid las eficiencias
de remocion de los sistemas de tratamiento y aunque no se evidenciaron
efectos de la especie vegetal sobre la eficiencia de los sistemas, se
considera que la configuracién que presentdé mejor desempeno fue el
tratamiento PC + H1.

Agradecimientos

231
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05



_ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %=

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

La investigacidn fue financiada por la Universidad Santiago de Cali, en el
marco de los proyectos N° DGI-COCEIN-N° 820-621115-B57, y 820-
621119-704.

Referencias

ACM, Asociacion Colombiana de Mineria. (2018). Boletin econdmico
minero. Recuperado de http://acmineria.com.co/economia/

Akcil, A., & Koldas, S. (2006). Acid mine drainage (AMD): causes,
treatment and case studies. Journal of Cleaner Production, 14,
1139-1145

ANM, Agencia Nacional de Mineria. (2019). Regalias mineras siguen en
aumento. Aportaron mas de 2,5 billones de pesos en 2018.
Recuperado de
https://www.anm.gov.co/?q=content/regal%C3%ADas-mineras-
siguen-en-aumento-aportaron-m%C3%A1s-de-25-billones-de-
pesos-en-2018

APHA, AWWA, & WEF, American Public Health Association, American
Water Works Association, & World Economic Forum. (2012).
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
(22" ed.). United States of America, American Public Health
Association, American Water Works Association, Water Environment

Federation.
Batty, L. C., & Younger, P. L. (2004). Growth of Phragmites australis

(Cav.) Trin ex. Steudel in mine water treatment wetlands: Effects

232
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05



(X

: c“@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %"

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

of metal and nutrient uptake. Environmental Pollution, 132(1), 85-
93.

Cadorin, L., Carissimi, E., & Rubio, J. (2007). Avances en el tratamiento
de aguas acidas de minas. Scientia et Technica, 4(36), 849-854.

Clyde, E. 1., Champagne, P., Jamieson, H. E., Gorman, C., & Sourial, J.
(2016). The use of a passive treatment system for the mitigation of
acid mine drainage at the Williams Brothers Mine (California): Pilot-
scale study. Journal of Cleaner Production, 130, 116-125.

DANE, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. (2018).
Producto Interno Bruto (PIB). Recuperado de
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-

tema/cuentas-nacionales/cuentas-nacionales-trimestrales

DAGMA, Departamento Administrativo de Gestidon del Medio Ambiente.
(2018). Datos abiertos del Dagma. Reporte Calidad del Agua 2015-
2018 en la ciudad de Santiago de Cali. Recuperado de
https://www.datos.gov.co/Ambiente-y-Desarrollo-
Sostenible/Reporte-Calidad-Del-Agua-2015-2018-en-la-ciudad-
de/x3ds-vaid

Fernando, W. A. M., Ilankoon, I. M. S. K., Syed, T. H., & Yellishetty, M.
(2018). Challenges and opportunities in the removal of sulphate

ions in contaminated mine water: A review. Minerals Engineering,
117, 74-90.

233
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05


https://www.datos.gov.co/Ambiente-y-Desarrollo-Sostenible/Reporte-Calidad-Del-Agua-2015-2018-en-la-ciudad-de/x3ds-vaid
https://www.datos.gov.co/Ambiente-y-Desarrollo-Sostenible/Reporte-Calidad-Del-Agua-2015-2018-en-la-ciudad-de/x3ds-vaid
https://www.datos.gov.co/Ambiente-y-Desarrollo-Sostenible/Reporte-Calidad-Del-Agua-2015-2018-en-la-ciudad-de/x3ds-vaid

Tecnologia y

%%
‘ C“Q 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Clenc1as§Agua Open Access bajola licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

Gaikwad, R. W., & Gupta, D. V. (2007). Acid mine drainage (AMD)

management. Journal of Industrial Pollution Control, 23(2), 283-
295.

Gandy, C. J1., Davis, J. E., Orme, P. H., Potter, H. A., & Jarvis, A. P. (2016).

Metal removal mechanisms in a short hydraulic residence time
subsurface flow compost wetland for mine drainage treatment.

Ecological Engineering, 97, 179-185.

Guo, L., Ott, D. W., & Cutright, T. J. (2014) Accumulation and histological

location of heavy metals in Phragmites australis grown in acid mine
drainage contaminated soil with or without citric acid.

Environmental and Experimental Botany, 105, 46-54.

IEA, International Energy Agency. (2018). Coal Information 2017:

Overview. Recuperado de https://webstore.iea.org/coal-

information-2017-overview

Johnson, D. B., & Hallberg, K. B. (2005a). Microbiology of a wetland

ecosystem constructed to remediate mine drainage from a heavy
metal mine. Science of the Total Environment, 338(2005), 53-66.
ISSN 0048-9697, Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2004.09.005.

Johnson, D. B., & Hallberg, K. B. (2005b). Acid mine drainage remediation

options: A review. Science of the Total Environment, 338(1-2), 3-
14. ISSN 0048-9697, Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2004.09.002.

234

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05



(X

: c“@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %"

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

Kefeni, K. K., Msagati, T. A., & Mamba, B. B. (May 10, 2017). Acid mine
drainage: Prevention, treatment options and resource recovery: A

review. Journal of Cleaner Production, 151, 475-493.

Labastida, I., Armienta, M. A., Lara, R. H., Briones, R., Gonzalez, I., &
Romero, F. (2019). Kinetic approach for the appropriate selection
of indigenous limestones for acid mine drainage treatment with

passive systems. Science of the Total Environment, 677, 404-417.

Lafas, A. M., & Cuenca, D. (2018). Responsabilidad del municipio de
Santiago de Cali por los danos ambientales ocasionados al parque
nacional natural los Farallones de Cali producto de la mineria ilegal
(tesis de grado). Pontificia Universidad Javeriana, Bogota,
Colombia. Recuperado de
http://vitela.javerianacali.edu.co/handle/11522/11354

Lagos, G. 1., & Geo, P. (2011). The use of bench-scale treatability studies
in the design of engineered wetlands for the remediation of acid
mine drainage (AMD) and leachate in the vicinity of coal mines. A
Case Study in Ohio, United States. Procedia Earth and Planetary
Science, 3, 11-16.

Mayes, W. M., Batty, L. C., Younger, P. L., Jarvis, A. P., Kdiv, M., Vohla,
C., & Mander, U. (2009). Wetland treatment at extremes of pH: A
review. Science of the Total Environment, 407(13), 3944-3957.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2015). Resolucién 0631
por la cual se establece los parametros y valores maximos

permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas

235
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05



(X

: c“@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %"

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

supefficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan
otras disposiciones. Republica de Colombia. Colombia: Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible. Bogota.

Moodley, I., Sheridan, C. M., Kappelmeyer, U., & Akcil, A. (2018).
Environmentally sustainable acid mine drainage remediation:
Research  developments with a focus on waste/by-
products. Minerals Engineering. Volume 126, 207-220, ISSN 0892-
6875, Recuperado de
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2017.08.008

Naidu, G., Ryu, S., Thiruvenkatachari, R., Choi, Y., Jeong, S., &
Vigneswaran, S. (2019). A critical review on remediation, reuse,
and resource recovery from acid mine drainage. Environmental
Pollution.Volume 247, 1110-1124, ISSN 0269-7491, Recuperado
de https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.01.085.

Neculita, C. M., & Rosa, E. (2019). A review of the implications and
challenges of manganese removal from mine drainage.
Chemosphere, 214, 491-510.

Nyquist, J., & Greger, M. (2009). A field study of constructed wetlands for
preventing and treating acid mine drainage. Ecological
Engineering, 35(5), 630-642.

Obreque-Contreras, J., Pérez-Flores, D., Gutiérrez, P., & Chavez-Crooker,
P. (2015). Acid mine drainage in Chile: An opportunity to apply
bioremediation technology. Hydrology: Current Research, 6(3), 1-
8.

236
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05


https://doi.org/10.1016/j.mineng.2017.08.008

(X

: c“@ 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %"

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

Pat-Espadas, A. M., Loredo-Portales, R., Amabilis-Sosa, L. E., Gdmez, G.,
& Vidal, G. (2018). Review of constructed wetlands for acid mine
drainage treatment. Water, 10(11), 1685.

Pozo-Antonio, J. S., Puente, I., Laglela, S., & Veiga, M. (2017).
Tratamiento microbiano de aguas acidas resultantes de la actividad

minera: una revision. Tecnologia y ciencias del agua, 8(3), 75-91.

Sekarjannah, F. A., Wardoyo, S. S., & Ratih, Y. W. (2019). Management
of mine acid drainage in a constructed wetland using hyacinth plant
and addition of organic materials. Journal of Degraded and Mining
Lands Management, 6(4), 1847.

Sheoran, A. S., & Sheoran, V. (2006). Heavy metal removal mechanism
of acid mine drainage in wetlands: A critical review. Minerals
Engineering, 19(2), 105-116.

Shim, M. J., Choi, B. Y., Lee, G., Hwang, Y. H., Yang, J. S., O'Loughlin, E.
J., & Kwon, M. J. (2015). Water quality changes in acid mine
drainage streams in Gangneung, Korea, 10 years after treatment

with limestone. Journal of Geochemical Exploration, 159, 234-242.

Skousen, J. G., Ziemkiewicz, P. F., & McDonald, L. M (2019). Acid mine
drainage formation, control and treatment: Approaches and
strategies. The Extractive Industries and Society, 6(1), 241-249.

Tolonen, E. T., Sarpola, A., Hu, T., R&mo, J., & Lassi, U. (2014). Acid mine
drainage treatment using by-products from  quicklime

manufacturing as neutralization chemicals. Chemosphere, 117,
419-424.

237
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05



) 2021, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %=

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

Torres, E., Lozano, A., Macias, F., Gomez-Arias, A., Castillo, J., & Ayora,
C. (2018). Passive elimination of sulfate and metals from acid mine
drainage using combined limestone and barium carbonate systems.
Journal of Cleaner Production, 182, 114-123.

Watzlaf, G. R., Schroeder, K. T., Kleinmann, R. L., Kairies, C. L., & Nairn,
R. W. (2004). The passive treatment of coal mine drainage. USA:
United States Department of Energy National Energy Technology
Laboratory Internal Publication. 1-72. Lexington, Kentucky.

238
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(6), 196-238. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-05



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologfa y e Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-06

Articulos

Comparacion del filtro de Kalman discreto con el filtro
de conjuntos para prondstico de caudales horarios en el
rio Huaynamota, Nayarit, México

Comparison of discrete and ensemble Kalman filter for
hourly streamflow forecasting in Huaynamota River,
Nayarit, México

Ildefonso Narvaez-Ortiz!, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4988-
8886

Laura Alicia Ibafiez-Castillo2, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9287-
655X

Ramoén Arteaga-Ramirez3, ORCID:https://orcid.org/0000-0001-9459-
3588

Mario Vazquez-Pena*, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2084-7420

Carlos Cintora-Gonzalez®, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5204-
4361

lUniversidad Autdnoma Chapingo, estudiante del Doctorado en Ingenieria
Agricola y Uso Integral del Agua, Chapingo, México, ildenar@gmail.com

239
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 12(6), 239-281. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-06-06


https://orcid.org/0000-0002-4988-8886
https://orcid.org/0000-0002-4988-8886

2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

I\ ‘“
Tecnologfa y ‘gx Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
Cmnaas@Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/)

2Profesora-investigadora, Universidad Auténoma Chapingo, posgrado en
Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Chapingo, México, México,

libacas@gmail.com

3Profesor-investigador, Universidad Autonoma Chapingo, posgrado en
Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Chapingo, México, México,
arteagar@correo.chapingo.mx

4Profesor-investigador, Universidad Auténoma Chapingo, posgrado en
Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Chapingo, México, México,

mvazquezp@correo.chapingo.mx

>Profesor-investigador, Universidad Auténoma Chapingo, posgrado en
Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Chapingo, México, México,

carlos.cintora@gmail.com

Autora para correspondencia: Laura Alicia  Ibafiez-Castillo,

libacas@gmail.com

Resumen

La asimilacion de datos integrada para el prondstico de caudales puede
brindar flexibilidad y reduccién de errores sistematicos en los modelos.
En este trabajo se evaltan la capacidad predictiva del filtro de Kalman
discreto, filtro de Kalman de conjuntos y su integracidon, utilizando
registros horarios de caudal de las estaciones Chapalagana y Platanitos

ubicadas sobre el rio Huaynamota, region hidroldgica 12. La cuenca se
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ubica al noroeste de la republica mexicana, y se comparte entre los
estados de Durango, Nayarit, Zacatecas y Jalisco. Para el analisis se
utilizaron series con 1 360 registros horarios del ano 2017 comprendidos
entre el 2 de agostoalas 9:00 horas hasta el 28 de septiembre a las 0:00
horas. Se realizaron prondsticosa 1, 2, 3, 4, 5 y 6 pasos hacia adelante,
combinados con tamanos de conjuntode 5, 8, 10, 20, 50 y 100 miembros
utilizando caudales de la estacion Platanitos como variable exdégena. El
ajuste entre la serie observada y las pronosticadas se estimd mediante el
coeficiente de Nash-Sutcliffe y la raiz del cuadrado medio del error para
determinar que el filtro de Kalman discreto alcanza mejor ajuste y
actualizaciéon con base en el tiempo de retraso entre series. El filtro de
Kalman de conjuntos genera un suavizado de la serie pronosticada, y al
igual que la integracién de filtros aumenta el efecto de desplazamiento de
la serie pronosticada. El filtro de Kalman discreto alcanza ajuste superior
a ARX y a la combinacién ARX-DKF.

Palabras clave: filtro de Kalman, conjuntos, modelos autorregresivos,

prondsticos de caudales a corto plazo.

Abstract

Integrated data assimilation for flow forecasting can provide flexibility and
reduce systematic errors in the models. In this work we evaluate the
predictive capacity of the discrete Kalman filter, ensemble Kalman filter,
and its integration, using hourly flow records from Chapalagana and

Platanitos stations located on the Huaynamota river, hydrological region
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12. The basinis located in the northwest of the Mexican Republic and is
shared between the states of Durango, Nayarit, Zacatecas, and Jalisco.
For the analysis, series with 1360 data from 2017 were used, from August
2nd at 9:00 a.m. to September 28th at 0:00 a.m. Forecasts were
evaluatedat 1, 2, 3, 4, 5, and 6 steps forward, combined with set sizes
of 5, 8 10, 20, 50, and 100 members using measurements at the
Platanitos station as anexogenous variable. The fit between observed and
predicted series was estimated using the Nash-Sutcliffe coefficient and
the mean square root of the error to determine that the discrete Kalman
filter achieves better fit and update based on the time delay between
series. The Ensemble Kalman filter generates smoothing of the predicted
series, and the integration of filters increases the displacement effect of
the predicted series. The discrete Kalman filter achieves superior
adjustment to ARX and the ARX-DKF combination.

Keywords: Kalman filter, ensembles, autoregressive models, short-temmn

streamflow forecasting.
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Introduccion

La asimilacion de datos para la estimacion de estados es esencial en las
aplicaciones de prondstico en hidrologia (Liu et al., 2012), pues mediante
la actualizacidén ciclica que llevan a cabo es posible disminuir los errores
que se acumulan en los modelos (Clark et al., 2008; Maxwell, Jackson, &
McGregor, 2018). El filtro de Kalman de conjuntos (EnKF) (Evensen,
1994) es uno de los algoritmos ampliamente utilizado como método
recursivo en hidrologia (Liu & Gupta, 2007; Maxwell et al., 2018; Sun,
Seidou, Nistor, & Liu, 2016) es una extensién del filtro de Kalman discreto
(Kalman, 1960) para tratar sistemas dinamicos no lineales (Evensen,
1994; Evensen, 2003), y se ha utilizado, entre otros, para el prondstico
de caudales (Maxwell et al., 2018), evapotranspiracién (Zou, Zhan, Xia,
Wang, & Gippel, 2017) y humedad del suelo (Brandhorst, Erdal, &
Neuweiler, 2017; Meng, Xie, & Liang, 2017), ademas se ha integrado con
modelos hidroldgicos distribuidos como TopNet, Hydrotel y MGB-IPH
(Abaza, Anctil, Fortin, & Turcotte, 2015; Clark et al., 2008; Quiroz,
Collischonn, & Paiva, 2019).
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En los sistemas de cuenca hidrografica se puede identificar la
relacién entre los caudales medidos en diferentes posiciones y un punto
de interés, a lo que se denomina funcidén de respuesta (Valdés, Mejia, &
Rodriguez-Iturbe, 1980). Con base en esta relacion se pueden hacer
prondsticos a corto plazo que se actualizan constantemente y de forma

indefinida mientras el fendmeno bajo estudio persista.

En este trabajo se evalla la capacidad de pronosticar del filtro de
Kalman discreto (DKF) (Kalman, 1960), el filtro de Kalman de conjuntos
(EnKF) (Evensen, 1994) y la integracion del filtro de Kalman discreto
(DKF) con el filtro de Kalman de conjuntos (EnKF) para el prondstico de
uno hasta seis pasos hacia delante de los caudales del rio Huaynamota en
la estacién Chapalagana. El DKF es implementado para estimar el vector
de estado (Hidrograma Unitario Instantaneo, HUI) y el EnKF hace
estimaciones escalares de caudal. La integracion se hace mediante la

ecuacion de estados del EnKF.
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Materiales y métodos

El drea de estudio corresponde a la delimitacion aguas arriba a partir de
la estacién Chapalagana sobre el rio Huaynamota (rio Chapalagana o rio
Atengo), se ubica al noroeste de la republica mexicana y se comparte
entre los estados de Durango, Nayarit, Zacatecas y Jalisco (INEGI, 2010)
(Figura 1); geograficamente se ubica entre los -104° 33’ 34.16" y los -
103° 27’ 29.84" de longitud, y entre los 23° 28’ 50.05" y los 21° 23’
57.62" de latitud; tiene un area de 12 075.7 km?; la altitud maxima es
de 3 147 msnm (metros sobre el nivel del mar) y la minima en la estacién
Chapalagana es de 219 msnm; el tiempo de concentracion es de 39.88
horas; la precipitaciéon media anual es de 707 mm y la temperatura media
anual de 17.9 °C (SMN, 2019).
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La principal estructura hidraulica con fines de generacion de
electricidad que se encuentra aguas abajo del area de estudio y sobre el
rio Lerma-Santiago Pacifico es la represa Solidaridad, comiUnmente
conocida como Aguamilpa, ubicada en los -104° 48’ 10.55” de longitud y
los 21° 50’ 22.74" de latitud, con una capacidad de 5 540 millones de m3,
para generar 960 MW de electricidad (Conagua, 2008). La presa
Aguamilpa se encuentra a unos 90 km del océano Pacifico, donde el rio

Santiago desemboca frente a las costas del estado de Nayarit.

Se evalué la capacidad predictiva del algoritmo del filtro de Kalman
discreto (DKF) (Kalman, 1960); el filtro de Kalman de conjuntos (EnKF)
(Evensen, 1994); la integracion del DKF y EnKF (DKF-EnKF), y el modelo
autorregresivo con variable exdgena de primer orden (AR(1,1)), para
realizarel prondsticoa 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas (pasos L) hacia adelante de
caudales horarios en la estacién Chapalagana, con base en los caudales
de la estacidn Platanito, localizada aguas arriba, como variable exdgena.
Se utilizaron series horarias de caudal del afio 2017 entre el 2 de agosto
a las 9:00 horas hasta el 28 de septiembre a las 0:00 horas, para un total
de 1 360 registros suministrados por la CFE (Comisién Federal de
Electricidad). Para el analisis de sensibilidad del tamafio del conjunto se
utilizaron 5, 8, 10, 20, 50 y 100 miembros que se combinaron con los seis
pasos.

La implementacién del DKF, EnKF, DKF-EnKF y ARX(1,1) se hizo

mediante rutinas en R (R Core Team, 2020), que generan los prondsticos
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a seis pasos con DKF y ARX, y con 36 combinaciones entre pasos por
tamafios de conjunto en EnKF y DKF-EnKF. El DKF se implementd para
estimar el vector de estado que equivale a la funcidon de respuesta de la
cuenca o hidrograma unitario instantaneo (HUI) (Valdés et al., 1980) y el
EnKF realiza estimaciones escalares del caudal (Evensen, 2009), es decir,
con el DKF se estiman los valores correspondientes a las columnas del
HUI que se pasan a multiplicar por los valores de caudal; por su parte, el
EnKF estima directamente valores de caudal. En los tres casos con filtros
se consideraron las ultimas observaciones de cada variable, es decir, un
retraso autorregresivo (Valdés et al., 1980). El modelo ARX se
implemento de forma recursiva con base en una fraccion de serie con 100

registros.

La cantidad adecuada de miembros en los conjuntos de EnKF y DKF-
EnKF se determind mediante analisis de sensibilidad, con base en la raiz
del cuadrado medio del error (RMSE) (Quiroz et al., 2019). La generacién
del ruido blanco (simulacién de Monte Carlo) se hizo con el paquete
mvtnorm (normal multivariantey distribucion t) (Genz & Bretz, 2009). En
los tres algoritmos evaluados, la varianza Q se supone constante (Simon,
2001) de valor cero (Morales-Velazquez, Aparicio, & Valdes, 2014) y R
con valor cercano a cero (0.01) para dar flexibilidad a la convergencia del
algoritmo (Welch & Bishop, 2006).

El ajuste de las series pronosticadas se evalué mediante el
coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970) y la raiz del

cuadrado medio del error (RMSE) (Morales-Velazquez et al., 2014). Los
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\a

supuestos de normalidad de errores del filtro de Kalman se verificaron
mediante graficos comparados con la curva normal estandarizada
(Gonzalez-Leiva, Ibanez-Castillo, Valdés, Vazquez-Pefia, & Ruiz-Garcia,
2015). Los valores atipicos y su ubicacion se determind con base en los
residuales estandarizados (Cryer & Chan, 2008).

Filtro de Kalman discreto

Es un algoritmo que permite la identificacién de sistemas dinamicos
lineales como un estimador 6ptimo de estados mediante un proceso
recursivo (Kalman, 1960) (Figura 2). El DKF sirve de base para los
algoritmos que tratan sistemas no lineales (Welch & Bishop, 2006).
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Ecuacién de estado
xk = Axk_l + Buk_l + Wk—l

Ecuaciéon de medicion

Zp = ka +'Uk

Condiciones iniciales

Xk—1, Pr—1
A B

i

Ecuaciones de prondstico

Ecuaciones de actualizacion

(3) Calculo de la ganancia de Kalman
(1) Prondstico del estado K, = P;;HT(HP;C_HT + R)—l

X = AXp-1 + By (4) Actualiza la estimacién con la medida z,

X =X + Ki(zp — HX;,
(2) Prondstico de la varianza del error k k k( k k)

(5) Actualiza la varianza del error

Py = AP_1AT +Q P, = (I — K H)P;

o

Figura 2. Algoritmo del filtro de Kalman discreto (Welch & Bishop,
2006).

La ecuaciéon de estado tiene como entrada dos series horarias (n)
de caudal de la estacion Chapalagana y Platanitos. La matrizA (nxn) y B
(n x 1) relacionan el estado del tiempo k—1 con el estado actual en el
tiempo k. Debido a que en el curso del rio no se encuentran estructuras
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hidraulicas, como represas que alteren de forma repentina los volUmenes
de caudal, en este trabajo no se considera variable de control, por lo tanto
solo se tiene la matriz A, que se supone constante a lo largo del proceso.
La matriz H en la ecuacién de mediciéon se compone por un vector fila de
1 x n que contiene la ultima observacion de cada variable de entrada. El
valor pronosticado z, se obtiene mediante la ecuacién de medicion,
multiplicando la matriz H por el vector de estado x; (nx 1). A continuacion

se presenta la matriz A que relaciona el estado anterior con el actual:
1o
a=[y 4 (1)

La nueva medicién para el tiempo k (Q,) se utiliza para actualizarel

algoritmo seguln los cambios que se estén presentando en el sistema; el

valor pronosticado z, (corresponde a un valor de caudal, tamafo p) lleva
implicito el error de la medicién w,_,; la ecuacidon de estado contiene el

error del proceso v,, los cuales deben cumplir el supuesto de normalidad:
w, =N(0,Q); v, = N(O,R) (2)

Con las ecuaciones de estado y medicién, el algoritmo inicia un ciclo

gue se repite de forma indefinida. En el tiempo k — 1 hace la estimacién a

priori (prondstico) de los estados, que son actualizados (estimacién a
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posteriori) en el tiempo k. Los estados se toman como funcién de
respuesta de la cuenca y con la estimacidon a posteriori se hace el
prondstico en el tiempo k + 1. Este ciclo se repite de forma indefinida
realizando el prondstico del tiempo k + 1 con base en la matriz H y el

vector de estado actualizados hasta el tiempo k.

Filtro de Kalman de conjuntos

El filtro de Kalman de conjuntos (EnKF) es un estimador subdptimo, que
se basa en simulaciones de Monte Carlo para la estimacion del error
estadistico (Evensen, 1994; Gillijns et al., 2006; Rafieeinasab, Seo, Lee,
& Kim, 2014). Se supone distribucion normal de los errores y las
estimaciones se hacen con base en conjuntos que agrupan g valores
generados al azar bajo distribucién normal. Al igual que el DKF tiene dos
grupos de ecuaciones: analisis y prediccion. En la Figura 3, las dos
primeras ecuaciones tienen sus equivalentes en el DKF, y la ultima
corresponde al promedio de los miembros que se supone como mejor
pronodstico. El segundo grupo, de forma general, consta de cuatro
ecuaciones, donde se estiman errores y probabilidades que son insumo

para calcular la ganancia de Kalman (Gillijns et al., 2006).
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Ecuaciones de analisis

(1) Calculo de la ganancia de Kalman
Ky = xyk( yk)

(2) Actualiza la estimacion con la medida zj,
Xt = x,{‘ + K, (yk +vi—h (v{‘))

(3) Actualiza la varianza del error

Ecuaciones de prondstico
(4) Prondstico del estado

(5) Media de los miembros

1 q
-f  _ fi
Xk+1 = E  Xjey
q i=1

(6) Matriz de errores del conjunto

f_ =f
E [xk+1 Xhet1 -+ q xk+1]

[yk _3_’k : yk _yk]
(7) Prondstico de la varianza del error

~ 1 T
ij;k =7-1 E!{(E;k)

Figura 3. Algoritmo del filtro de Kalman de conjuntos (Gillijns et al.,
2006).

Los errores w} y v corresponden al ruido que contiene el proceso y

la medicidn, respectivamente; se suponen como ruido blanco con media

cero y varianza Q y R (Figura 3),

de igual forma que en la Ecuacién (2).
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Para el prondstico de caudales, la funcién de respuesta (x,fﬂ) del EnKF se

establecié incorporando ruido blanco w;, a los estados previos x2,:

o

Xipq = X2+ wp (3)

El ruido en las mediciones se genera agregando a la medicion en el

tiempo k, q desviaciones con distribucién normal:

ylic =Yt vlic (4)

El vector y. de 1 x q corresponde a las ¢ mediciones ruidosas; y, es
la medicidon en el tiempo k, y el subindice i representa la cantidad de
miembros que corresponde a i =1,2,..,q. Es decir, se generan g valores
al azar bajo distribucién normal, que se suman al valor observado, vy
resulta en un vector de tamano g con el valor observado como media. Se
supone que a mayor cantidad de miembros mejor serd el ajuste del
prondstico debido a que se puede obtener mejor estimacién de la
distribucién de probabilidades (Leutbecher, 2019); sin embargo,
aumentar la cantidad de miembros implica mayor esfuerzo
computacional, por tanto se debe hacer una analisis de sensibilidad para

determinar la cantidad que obtenga los minimos errores con esfuerzo
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computacional aceptable. Para estudios hidroldgicos se sugiere entre 50
y 300 miembros por conjunto (Gillijns et al., 2006; Quiroz et al., 2019).

Filtro de Kalman discreto y filtro de Kalman de
conjuntos

La integracion del DKF y EnKF se hizo mediante la ecuacién de estado del
algoritmo del EnKF. El DKF genera un prondstico para el tiempo k+ 1
(Qk+1), @ partir del cual se determina la diferencia con respecto al estado
previo de EnKF (x{,), que finalmente se suma al estado previo x%,,
ademas se le agrega ruido blanco mediante simulacion de Monte Carlo

i
Wy

x£+1 = xlccli1 + (Qk+1 - xl‘clil) + Wlic (5)
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Modelo autorregresivo de primer orden (ARX(1,1))y
DKF

El modelo autorregresivo de primer orden, también conocido como
modelo de Markov, es una de las primeras aproximaciones para el estudio
de series de tiempo y se basa en la autocorrelacidén que se presenta dentro
de la misma serie de datos (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016; Bras &
Rodriguez-Iturbe, 1985). Algebraicamente se describe de la siguiente

forma:

Virr = Zimo XVi—i + Z?Zo ﬁij—j + e (6)

Donde y,,, corresponde al valor pronosticado; «; y B; son los
parametros del modelo; y, y y, corresponden a la variable de entrada y
variable exdgena, respectivamente. La estimacién de los parametros se
hace por minimos cuadrados y se requiere una seccion de serie de al
menos 50 registros. En el modelo ARX(na, nb), na y nb representan los

retrasos autorregresivos que se utilizan en cada variable. El modelo ARX
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estima los parametros a y B, que son incorporados en la matriz A del

algoritmo DKF (Figura 2), y la actualizacion se aplica al caudal para el

prondstico en el siguiente ciclo.

Resultados y discusion

En total se evaluaron 36 combinaciones resultado de seis pasos (L) por
seis tamanos de conjunto. Los tres algoritmos se ejecutaron con 1 360
registros horarios de caudal provenientes de las estaciones Chapalagana
y Platanitos, para obtener prondsticos de caudal en la estacién

Chapalagana.

En la Figura 4 se muestra el analisis de sensibilidad que permite
identificar el tamano adecuado de los conjuntos para los algoritmos de
EnKF (linea punteada) y DKF-EnKF (linea continua), mediante la relacion
entre el valor de RMSE a medida que aumenta la cantidad de miembros
por conjunto. El conjunto con cinco miembros presenta el RMSE mas alto
en cada uno de los pasos L; cuando se tienen 8 y 10 miembros se dan
variaciones con ligera tendencia a disminucién, y los conjuntos con 20,

50 y 100 miembros reflejan convergencia y estabilidad; por tanto, en el
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caso de la serie bajo estudio para optimizar el ajuste y la carga
computacional se pueden usar 20 miembros. La combinacién DKF-EnKF
en los seis pasos L tienen mayores valores de RMSE que EnKF; las
diferencias se hacen cada vez mdas notables en pasos mas grandes, sin
embargo, la convergencia se alcanza a partir de 20 miembros por

conjunto.

% L1

—— L2

—=— L3

& L4

. L5

\ —— L6

\“ : —_ .

U ‘__‘_h—-“‘——_ . .
..‘ e a a
R T bl B ST teeaeeeieiiieiiiceeiceeeaeae... .
BN e ) SRS .
\- P e ST .
'] B = — | | s
[ [ [ [ [

20 40 60 80 100

Miembros

Figura 4. Raiz del cuadrado medio del error con diferentes tamafios de

conjunto.
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la definicion de

la cantidad adecuada de

miembros radica en obtener el mejor ajuste posible sin agregar carga

computacional que no mejore el comportamiento del algoritmo. Cuando

se tienen conjuntos grandes, la carga computacional es alta; por el

contrario, si se usan conjuntos pequenos se puede perder ajuste entre la

serie observada y la pronosticada (Gillijns et al., 2006; Quiroz et al.,

2019).

Los resultados que se presentan son con base en 20 miembros por

cada conjunto. En la Tabla 1 se tienen los indicadores estadisticos de

ajuste de la serie observada contra las series pronosticadas.

Tabla 1. Resumen de estadisticos para la aplicacion de DKF, EnKF, DKF-

EnKF y ARX-DKF.

Indice L1 L2 L3 L4 L5 L6 DEp
RMSE 24.76 | 39.55| 50.46| 59.21| 67.20( 74.49| 18.36
Nash-Sutcliffe | 0.9869 | 0.9666 | 0.9457| 0.9252 | 0.9037| 0.8816| 0.0393
PKF Media 161.55( 161.71| 161.39| 161.57| 160.74| 160.67 0.45
DEs 217.58| 216.33| 213.69| 212.47| 209.96 | 208.30 3.58
RMSE 25.08( 41.00| 53.99| 66.40| 76.04| 89.93| 23.67
Nash-Sutcliffe | 0.9866 | 0.9641| 0.9378| 0.9060 | 0.8767| 0.8275| 0.0587
Enie Media 160.65| 160.55| 160.88 | 160.15| 160.93 | 161.27 0.38
DEs 216.48| 215.81( 217.25| 216.67 | 218.17| 219.18 1.23
DKF-EnKF RMSE 25.83| 45.45| 60.29| 80.57| 92.24( 116.41| 32.89
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Nash-Sutcliffe [ 0.9858 | 0.9559| 0.9225| 0.8616| 0.8185| 0.7110| 0.1013

Media 160.28 | 159.51| 159.78 | 160.34| 161.64 | 162.09 1.03
DEs 216.21| 217.95( 219.67| 226.07 | 229.10| 239.75 8.84
RMSE 26.07| 44.11| 59.70| 72.60| 83.23| 91.65| 24.71
Nash-Sutcliffe [ 0.9855| 0.9586 | 0.9243| 0.8882| 0.8532| 0.8222| 0.0625
ARX-DKF
Media 163.32| 165.27| 166.79| 168.01| 169.71( 170.52 2.72
DEs 219.90| 222.08 | 224.70| 226.56 | 228.20| 228.34 3.42

RMSE: raiz del error cuadratico medio

Nash-Sutcliffe: indice de Nash

Media: promedio

DEs: desviacion estandar en cada serie pronosticada

DEp: desviacion estandar entre los seis pasos por cada algoritmo

El promedio y desviacion estandar de la serie observada son 160.95 y 216.67,
respectivamente

La implementacion del modelo ARX(1,1) y el modelo ARX-DKF con
actualizacion recursiva obtienen similares resultados debido a que los

parametros de ARX se multiplican por los valores de caudal en el tiempo

k, operacidn que se ejecuta de manera matricial dentro de la ecuacién de
pronostico de estado del algoritmo del DKF. Los resultados que se
presentan se refieren Unicamente al modelo ARX-DKF.

Para el paso L = 1, los algoritmos con filtro de Kalman generan
prondsticos con coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS) superiores a 0.9855,
gue es ligeramente mejor a lo encontrado en los prondsticos de los

caudales en la presa Angel Albino Corzo (NS = 0.9774) (Morales-
Veldzquez et al., 2014). Sin embargo, a medida que el paso L se hace
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mas grande, se presentan diferencias crecientes entre los algoritmos. El
DKF se mantiene con el mejor ajuste, seguido del EnKF y ARX-DKF vy, por
ultimo, la integracién DKF-EnKF con un descenso pronunciado hasta
0.7110 en el paso L =6 (Tabla 1). El RMSE se puede interpretar con
unidades en m3/s y presenta un comportamiento de ajuste similar al
evidenciado por NS. Tanto NS como RMSE demuestran que el menor error
se logra con DKF seguido de EnKF, ARX-DKF, y DKF-EnKF. En términos
de NS y RMSE, se puede advertir que los algoritmos DKF y EnKF generan
prondsticos con mejor ajuste respecto al modelo ARX-DKF; ademas, el
empleo del DKF no requiere de largos tramos de serie para el

entrenamiento, lo que brinda mayor simplicidad del modelo.

De acuerdo con el resumen estadistico de la Tabla 1, la media vy la
desviacion estandar en los seis pasos tienden a sobreestimarse con
diferentes magnitudes respecto a la serie observada. La mayor estabilidad
de la media la tiene el algoritmo de EnKF con desviacién estandar (DEp)
de 0.38, con leve diferencia con DKF, que tiene desviacion de 0.45 entre
los seis pasos, mientras que ARX-DKF y DKF-EnKF tienen mayor
desviacion estandarde 1.03 y 2.72, respectivamente. Por otra parte, la
dispersion representada por la desviacion estandar entre las series
pronosticadas (DEp) confirma que EnKF guarda mayor similitud con la
serie observada en los seis pasos. El aparente mejor ajuste de los
prondsticos de EnKF se debe al efecto de desplazamiento respecto a la
observada sin mayor cambio en los picos maximos o minimos de tal

manera que no hay efecto notable en la media y desviacidon estandar.
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Las diferencias entre los prondsticos generados se hacen notables
de forma gréafica, y para una comparacion detalladaenla Figura 5y Figura

6 se presentan dos avenidas a diferentes pasos.
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Figura 5. Caudal observado y pronosticado con DKF, ENKF y DKF-EnKF
(avenida del 4/9/2017 16:00 h al 8/9/2017 20:00 h).
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Figura 6. Caudal observado y pronosticado con DKF, En KF y DKF-
EnKF (avenida del 23/09/17 10:00 h al 28/09/17 00:00 h).
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Los prondsticos para el tiempo k + L se desplazan a un valor similar
a L debido a que la actualizacidon incorpora la Uultima medicion
correspondiente al tiempo k; en otras palabras, a mayor distancia entre
el conjunto de datos medido y el momento k + L pronosticado se obtiene
disminucion progresiva del ajuste entre el paso L=1 a L=6, y se
manifiesta como desplazamiento de la serie pronosticada sobre la serie
observada. No obstante, en el evento mostrado en la Figura 6, en el
prondstico generado por DKF y ARX el desplazamiento es casi nulo; esto
se debe a que el retraso entre el pico del 25/09/2017 18:00 en la estacion
Platanitos y el pico del 26/09/17 02:00 en la estacion Chapalagana es de
ocho horas. Es decir, DKF estima y actualiza el hidrograma unitario
instantaneo (HUI) con base en registros de caudal de la estadon
Platanitos del tiempo actual (k), que en la estacion Chapalagana se
mostraran ocho horas después, como consecuencia del tiempo de
concentracién. La proximidad del tamano del retraso y el paso L=6
permite que la actualizacion se haga con registros correlacionados,
disminuyendo el desplazamiento y dando mejor ajuste en el pico maximo.
Por su parte, ARX genera el prondstico con similar ajuste que DKF, pero
con un segmento de serie de mayor extension, es decir, el modelo DKF

representa mayor sencillez para implementarlo.

Por otra parte, los algoritmos de EnKF y DKF-EnKF no obtienen
mejoras debido a que EnKF hace estimacionesde escalares y no se incluye
el retraso entre series. A diferencia de DKF, el prondstico generado por
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DKF-EnKF se invierte de tal forma que genera un pico minimo (hora 1311,
25/09/2017 23:00), que se debe a la actualizacion con el pico maximo de
caudal que presenta la estacién Platanitos (hora 1306, 25/09/2017
18:00) y que el algoritmo de EnKF trata de corregir. Una posible
adecuacion es la implementacion de EnKF para la estimacion de estados
en lugar de escalares que también puede agregar capacidad para
tratamiento de no linealidad ademas de la integracidn del filtro de Kalman
con modelos de simulacion distribuidos, como lo proponen Rafieeinasab
et al. (2014). En realidad, para modelar en Kalman, simplifica los
parametros que incluye el modelo distribuido Sacramento Soil Moisturing
Accounting (SAC) vy al final compara sus filtros de Kalman de conjuntos
con los resultados de ese modelo. El trabajo de Rafieeinasab etal. (2014)
es muy interesante desde dos puntos de vista: 1) el trabajo compara dos
filtros de Kalman de conjuntos, el sencillo (ENKF) y el de maxima
verosimilitud (MELF); 2) considera todo un sistema que relaciona
prondstico de caudales con humedad del suelo y dicha humedad esta vista
desde un balance que considera una lluvia media en la cuenca, una
evaporacion potencial media en la cuenca. Desde el punto de vista
conceptual, nuestro modelo es mas sencillo, porque soélo realiza la
asimilacion de datos de los caudales medidos. Sin embargo, una critica
constructiva a sus resultados es la siguiente: su cuenca es pequefa (435
kmZ2) comparada con nuestra cuenca (12 076 km?2). El orden del tamafio
de sus caudales es pequeno (entre 100 y 200 m3/s), pero su error (RSME)

es muy alto, pudiendo llegar a ser de 45 m3/s. En nuestro trabajo, los
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caudales son del orden de 200 a 1 100 m3/s y sin embargo el maximo

RSME es 116 m3/s en el peor caso.

Los prondsticos pueden alcanzar mejor ajuste con la incorporacion
dindmica del tiempo de retraso entre series, tratamiento de variables con
distintos tipos de observacion y proporciones (Meng et al., 2017), e
incorporacién de las variables que afectan el tiempo de retraso, como la
ubicacién y direccién de los eventos de precipitacidon, y la condicion de
humedad antecedente del suelo de la cuenca. La precipitacion, presion
atmosférica, temperatura y humedad relativa son variables que pueden
ayudar a tener mejores ajustes en el prondstico. Asimismo, dado que los
caudales que se miden en la parte alta de Ila cuenca son
proporcionalmente menores debido a la menor area de captacion
disponible, es conveniente incluir en el modelo parametros que ayuden a
equipararlas magnitudes de los caudales. Ademas, es determinante tener
registros de estaciones meteoroldgicas distribuidas en el area de la
cuenca para definiry actualizarla funcidon de respuesta de la cuenca (HUI)
(Gonzalez-Leiva et al., 2015).

La dispersién entre la serie observada y las series pronosticadas
(Figura 7) muestran similitud entre los algoritmos. A medida que se
aumenta L, el valor de la pendiente (en la ecuacién lineal, Figura 7) va
disminuyendo, es decir, que en general los valores pronosticados son

subestimados respecto al valor observado.
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Cuando L =1, el ajuste lineal entre los valores observados y
pronosticados tiene el coeficiente de determinacion de 0.99, que es el
mas alto y similarentre los cuatro algoritmos (Tabla 2). En los pasos L =
2 en adelante, la dispersién aumenta debido al distanciamiento del
conjunto de datos utilizado para el prondstico. EIl DKF mantiene el mejor
ajuste en los seis pasos, con marcada similitud con EnKF hasta L = 3.
Cuando L = 6 DKF tiene el coeficiente de determinacién de 0.88, que es el
mas alto. El comportamiento del ajuste lineal es congruente con el valor
de NS mostrado en la Tabla 1. Los puntos alejados de la linea central
corresponden a prondsticos donde el caudal de la estacion Chapalagana
presenta cambios bruscos para conformar una avenida. Dichos puntos
generan prondsticos con magnitudes atipicas. En las horas k=813 y k =
814 se presentan las mayores desviaciones respecto al valor observado y
equivalen a la etapainicial de conformacion de la avenida que se muestra

en la Figura 5.

Tabla 2. Coeficientes de determinacion del caudal observado contra los

pronosticados.

L1 L2 L3 L4 L5 L6

DKF 0.99 0.97 0.95 0.93 0.90 0.88

EnKF 0.99 0.96 0.94 0.91 0.88 0.84
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DKF-EnKF 0.99 0.96 0.93 0.87 0.84 0.76

ARX-DKF 0.99 0.96 0.93 0.90 0.87 0.84

A fin de verificar la normalidad de los residuales generados a partir
de los prondsticos del DKF, EnKF y DKF-EnKF, en la Figura 8 se muestran

los histogramas y el ajuste de la curva normal para cada algoritmo en los

diferentes pasos. Es importante co