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Resumen

Se presenta un analisis de la aproximacién obtenida con los sistemas de
modelacion matematica HEC-RAS, Iber y Telemac—Mascaret para el
calculo del campo de velocidades en un canal de seccion rectangular con
curvatura compuesta y ancho variable; en el canal se desarrollaron
corrientes secundarias y separacion de flujo; los tres modelos son de uso
libre y se basan en la hipotesis de flujo bidimensional horizontal (2DH).
Se utilizan las ecuaciones de Saint Venant en cada modelo matematico
para calcular la hidrodinamica y la turbulencia. El campo de velocidades
se determina a partir de mediciones fisicas en un canal de laboratorio con

un velocimetro Doppler acustico (Micro-ADV 16 MHz) y se compara con
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los campos de velocidades calculados con los sistemas de modelacién
matematica (HEC-RAS, Iber y Telemac—Mascaret). Se presenta un
analisis de errores, con el objetivo de determinar el grado de
aproximacion obtenido con cada sistema de modelacidn, y la discusion de
los factores y fendmenos observados en el laboratorio, esto permite tener
conocimiento sobre la complejidad en la naturaleza de los flujos
turbulentos en canales con curvaturas fuertes. Se encontré que los tres
modelos, en general, tienen un comportamiento similary aceptable, con
una aproximacién promedio superior al 93 %; en cambio, en un analisis
por seccién, en una zona de recirculacion, se observé separacién del flujo
y alta turbulencia (procesos fisicos de la dinamica del fluido que los
modelos empleados no pueden reproducir de forma adecuada); la

aproximacion promedio disminuye hasta el 82.5 %.

Palabras clave: canal curvo, modelacion numérica bidimensional

horizontal, hidrodinamica, turbulencia, separacion de flujo.

Abstract

An analysis of the approximation obtained with the mathematical
modeling systems HEC-RAS, Iber, and Telemac-Mascaret is presented,
for calculation of velocity field in a rectangular section channel with
compound curvature and variable width. On the channel, secondary
currents, and flow separation developed; all three models are free to use
and based on the horizontal two-dimensional flow (2DH) hypothesis. The

Saint Venant equations are used in each mathematical model to calculate
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hydrodynamics and turbulence. The velocity field is determined from
physical measurements in a laboratory channel with an acoustic Doppler
velocimeter (Micro-ADV 16 MHz) and it is compared with the velocity
fields calculated with the mathematical modeling systems (HEC-RAS,
Iber, and Telemac-Mascaret). An error analysis is presented, to determine
the degree of approximation obtained with each modeling system and
discussion of the factors and phenomena observed in the laboratory, this
allows knowing the complexity like turbulent flows in channels with strong
bent. It was found that the three models, in general, have similar and
acceptable behavior, with an average approximation greater than 93 %;
on the other hand, in an analysis by section, in a recirculation zone, flow
separation and high turbulence were observed (physical processes of fluid
dynamics that the models used cannot reproduce adequately); the

average approximation decreases to 82.5 %.

Keywords: Bend channel, horizontal two-dimensional numerical

modeling, hydrodynamics, turbulence, flow separation.

Recibido: 24/08/2020

Aceptado: 02/12/2020

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 01-48. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-01


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

2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

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

Introduccion

En Jiménez y Berezowsky (2004) se presenté el desarrollo de un sistema
de modelacion matematica para calcular el campo de velocidades en
canales, cuyas fronteras laterales tienen una geometria irregular o con
curvas en planta; consideraron coordenadas curvilineas generales para
adaptarse a estas geometrias y usaron la versiéon covariante con
componentes fisicos de las ecuaciones de hidrodinamica para aproximar
la solucién a las ecuaciones promediadas en la profundidad, considerando
la hipotesis de flujo bidimensional horizontal; las ecuaciones diferenciales
las resolvieron en diferencias finitas con el esquema de MacCormack
(Garcia & Kahawita, 1986; Fennema & Chaudhry, 1990), que es del tipo
explicito y de segundo orden; incluyeron el célculo de la viscosidad
turbulenta (v,) con los modelos parabodlico y k —e. El trabajo contiene
cinco geometrias distintas sobre las cuales se valida el modelo
matematico desarrollado; presentan mediciones experimentales vy
velocidades calculadas; muestran el proceso de calibracidn, verificaciény
validacion. Los autores indican que la comparacion es similar en la
mayoria de los casos; sin embargo, en una de las aplicaciones existen
diferencias apreciables entre los campos de velocidades medidos y
calculados en una pequefa zona, en principio asociadas con limitaciones

en el tamafo de la malla de calculo, aunque no presentan una explicacion
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que permitiera comprender esta variacion entre la velocidad medida vy

calculada.

Luo (2013) presentd un estudio referido a la separacion del flujo y
a la recirculacion que se tienen en las expansiones de canales; describe
el calculo de los perfiles de velocidad, los perfiles de esfuerzos cortantes
(r) debidos a la turbulencia, los perfiles de energia cinética turbulenta (k),
asi como la tasa de disipacion de energia y el coeficiente de dispersién.
Los resultados medidos fueron comparados con los calculados al emplear
un modelo de hidrodinamica que utiliza las ecuaciones promediadas en la
profundidad y cinco modelos de turbulencia para el cdlculo de la
viscosidad turbulenta (v,). Un trabajo pionero y fundamental sobre el
analisis de la hidrodinamica en canales con curvas es el desarrollado por
Rozovskii (1957).

Con el avance del estado del conocimiento en métodos numéricos y
el aumento de la velocidad de los equipos de computo, hoy en dia las
ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones se utilizan para el calculo
de la hidrodinamica (Ghamry & Steffler, 2005; Luo, 2013), la turbulenda
(Luo, 2013; Wu, Wang, & Chiba, 2004), flujos secundarios (Ghamry &
Steffler, 2005; Song, Seo, & Kim, 2012), separacion de flujo y
recirculacion (Luo, 2013) en canales curvos, con resultados aceptables.
Para el calculo de la turbulencia, ademas se incluyen los modelos de
turbulencia parabdlico, longitud de mezcla modificado, k —¢, k —¢ sin
equilibrioy RNG k — ¢ (Luo, 2013; Wu et al., 2004).

En los trabajos anteriores, la discretizacion del dominio de estudio

se puede realizar con coordenadas rectangulares (Luo, 2013) vy
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coordenadas curvilineas generales (Kalkwijk & De-Vriend, 1980; Jiménez
& Berezowsky, 2004); en el primer caso conlleva limitaciones en la
flexibilidad de la mallay en el calculo de soluciones con discontinuidades
(Bladé et al., 2014b); en cambio, en el segundo permite tener una mejor
aproximacion en la representacion de fronteras con curvatura (Jiménez &
Berezowsky, 2004).

Hoy en dia se tienen distintos sistemas de modelacion matematica,
algunos contienen sus propios generadores de mallas bastante eficientes,
con elementos de tres (tridngulos), cuatro (cuadrilateros) o mas lados
gue permiten tener una mejor aproximacion de las fronteras y refinado
de la malla en distintas zonas. Entre estos modelos destacan aquellos que
son de uso libre, principalmente HEC-RAS, Iber y Telemac-Mascaret;
dichos modelos han sido evaluados y comparados con otros modelos de
tipo académico (Horritt et al., 2007; Kaveh et al., 2019; Shustikova,
Domeneghetti, Neal, Bates, & Castellarin, 2019) y comerciales (Pinos &
Timbe, 2019; Rousseau, Biron, & Van-de-Wiel, 2016); todos ellos
implementados en distintos estudios hidraulicos para calcular Ia
hidrodindmica en dispositivos experimentales y modelos fisicos (Garcia &

Matamoros, 2019; Hafnaoui & Debabeche, 2020) con buenos resultados.

El uso de modelos numéricos en ingenieria es una herramienta
esencial para el disefio de estructuras hidraulicas, verificacion y/o
validacién de las mismas; permite plantear escenarios para la toma de
decisiones, determinar vulnerabilidades y la optimizacion del
funcionamiento hidraulico, entre otros. Sin embargo, es necesario

conocer las capacidades y limitaciones que ofrecen, con el objetivo de
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evitar caer en soluciones erréneas; por lo tanto, es fundamental contar
con conocimientos de la fisica del fendmeno y criterios para optar por
soluciones optimas y eficientes (Bladé, Cea, & Corestein, 2014a). Es asi
gue los modelos numéricos, al ser aproximaciones, deben ser validados y
verificados, aunque esto en la aplicacidon directa en ingenieria en muchas
ocasiones resulta complicado de determinar, ya sea porque no se cuenta
con mediciones de variables en campo, como |lo pueden ser niveles de
agua, caudales, velocidades, temperatura, o incluso mas complejas como
lo es la aceleracién, y el transporte de sedimento de fondo y en

suspension (Knight, 2014).

Por otra parte, en los estudios experimentales es muy importante
la medicidén de las variables hidraulicas con dispositivos con resolucién
temporal y espacial adecuada (Voulgaris & Trowbridge, 1998). Para ello,
se dispone de sofisticados equipos de medicion intrusivos y no intrusivos
con distintos avances tecnoldgicos; la mayoria de las investigaciones mas
recientes implementa técnicas ultrasénicas con equipos intrusivos para
medir el campo de velocidades, como los velocimetros Doppler acusticos
(ADV), ya sea puntuales o perfiladores en la vertical (Voulgaris &
Trowbridge, 1998; Lane et al., 1998); otras técnicas recientes no
intrusivas basadas en la visualizacidon, como la velocimetria por rastreo
de particulas (PIV, PTV), estan ganado popularidad (Ruonan, Liekai,
Xingkui, & Danxun, 2016). Una muestra de lo anterior es el campo de
velocidades medido con un perfilador de velocimetria ultrasénico de
efecto Doppler empleado por Bombar, Elgi, Tayfur, Gliney y Bor (2011);

trabajos similares han sido desarrollados por Da-Silva, El-Tahawy y Tape
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(2006); Abad y Garcia (2009); Termini (2009), y Abad, Frias, Buscaglia
y Garcia (2013), entre otros.

El objetivo de este trabajo es presentar el comportamiento
hidrodinamico que se desarrolla en un canal con curvas horizontalesy
ancho variable en planta presentado por Jiménez y Berezowsky (2004),
esencialmente el campo de velocidades a partir de mediciones
experimentales y el determinado por tres modelos matematicos: HEC-
RAS, Iber y Telemac-Mascaret. Se presenta la comparacion de las
velocidadesy el analisisdel error en cada uno de los modelos empleados.
Esto proporciona conocimiento sobre el comportamiento de |la
hidrodindmica en canales curvos, pues en la mayoria de los casos, las
geometrias empleadas son canales de laboratorio rectos sobre los cuales
se han validado numerosas aplicaciones, o que presentan un ancho
constante a lo largo de una curva, como los trabajos de Abad y Garcia
(Abad & Garcia, 2006; Abad & Garcia, 2009), pero el uso de estos modelos
numéricos en la aplicacién en ingenieria de rios muestra geometras
irregulares mas complejas, lo que ocasiona un flujo turbulento, y dificulta
la validacion de los modelos numéricos con mediciones de campo, e
incluso establecerlas condiciones en las fronteras para el o los escenarios

en estudio.

Una de las ventajas de estos tres modelos es que son de uso libre,
y que todos aproximan una solucidn a las ecuaciones de hidrodinamica
promediadas en la profundidad sobre mallas estructuradas y no
estructuradas formadas por elementos de tres (tridngulos), cuatro

(cuadrilateros) o mas lados, e incluyen algunos modelos de turbulencia.
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El trabajo se integra de cinco apartados. En el primero se describe
el conjunto experimental y el funcionamiento hidraulico del mismo, el
equipo de medicion empleado y las pruebas realizadas. En el segundo se
hace una breve descripcion de los sistemas de modelacién utilizados, asi
como de algunas de sus caracteristicas principales. En el tercero se
presentan los resultados y una comparacién grafica entre los
componentes de la velocidad medidos (u y v) y los calculados
numéricamente (la barra indica promedios en el tiempo). En el cuarto se
realiza un analisis de resultados y se presentan las diferencias de la
comparacion. Finalmente, en el quinto se incluyen las conclusiones y

recomendaciones para futuros trabajos.

Materiales y métodos

Conjunto experimental
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El dispositivo experimental es un canal de seccidn rectangular con
curvatura compuesta (curva mixta cédncava-convexa-concava con radios
de curvatura de 1.67, 0.725 y 0.964 m, respectivamente), pendiente

horizontal, ancho variable y una longitud horizontal de 6.53 m (Figura 1).
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Figura 1. Geometria y dimensiones del canal en planta.

El canal inicia con un tramo recto de 1.63 m de longitud y ancho de
plantilla constante (b =0.78 m). En el trazo en planta, en la margen
izquierda (MI) empieza la reduccion del ancho por la presencia de la curva
concava, la cual llega a un ancho minimo (b = 0.40 m); hasta este mismo
punto, la margen derecha (MD) se mantiene recta. Después se presenta
una curva convexa sobre ambas margenes; enseguida el canal retoma
una curvatura céncava hasta alcanzar aguas abajo la trayectoria recta

inicial con ambas margenes paralelas.
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El ancho de la seccién posteriora la maxima contraccion (b = 0.40 m)
presenta una ampliacion gradual de 0.40 a 0.50 m sobre la MI. La longitud
recta de la salida del canal es de 3.20 m. La plantilladel canal es de acero

y las paredes laterales son de vidrio. El tramo del canal que se estudia
comprende desde X = 9.50 m hasta X = 13.0 m, con un area en planta de

1.932 m2 y un perimetro de 8.539 m. Se fijaron ocho secciones

transversales en las que se realizan las mediciones puntuales de la

velocidad, localizadas perpendicularmente al eje X (Figura 1 y Tabla 1).

Tabla 1. Secciones de medicidn, localizacién y ancho.

Seccion X Ancho
[ID] [m] [m]
S1 9.81 0.780
S2 10.31 0.713
S3 10.81 0.400
S4 11.25 0.441
S5 11.55 0.467
S6 11.71 0.478
S7 11.86 0.499
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S8 12.09 0.500

Cuando el ancho del canal es menor a 0.749 m, éste se podria
considerar estrecho (B/h<5) y con efectos de pared, pero debido al
material de las paredes (vidrio) y fondo (acero), se trata de un canal de
pared hidraulicamente liso y con rugosidades similares, por lo que no es
necesario realizar el andlisis de dicho efecto en la resistencia al flujo
producido por la friccién de las paredes en el campo de velocidades, pues

se considera despreciable (Guo, 2017).

Las mediciones puntuales de los tres componentes de la velocidad
se obtuvieron con un velocimetro Doppler acustico (Micro-ADV 16 MHz),
orientado en la direccién vertical (con los sensores hacia abajo). La
descripcion detallada de la operacidn del equipo de medicion se encuentra
en Kraus, Lohrmann y Cabrera (1994); Lohrmann, Cabrera y Kraus
(1994); Anderson y Lohrmann (1995); Lane et al. (1998); Voulgaris y
Trowbridge (1998); Nikora y Goring (1998); McLellandy Nicholas (2000),
y Lopez y Garcia (2001), entre otros. El ADV se colocd en un soporte de
acero que permite desplazarel instrumento tanto en el sentido horizontal
como en el vertical, con la finalidad de controlar la posicion de los
sensores dentro del flujo y determinar su posicidn relativa con respecto a
una margen del canal. Los datos recolectados durante un periodo de
tiempo y con cierta frecuencia se analizaron con el software WinADV
(Wahl, 2000), primero para determinar los parametros de calidad vy

posteriormente las caracteristicas del flujo.
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La calidad de los datos recopilados se define con dos parametros:
la relacién sefal-ruido (SNR, por sus siglas en inglés) y el coeficiente de
correlacion (COR) para cada receptor del ADV; el fabricante recomienda
valores de SNR superiores a 15 dB y coeficiente de correlacion mayor al
70 % para tener una descripcion adecuada de las caracteristicas del flujo
y de la turbulencia; estos parametros dependen de particulas y/o
microburbujas que viajan con el fluido o de la adicién de particulas de
siembra (SonTek, 1997). En los experimentos, los datos se filtraron con
SNR superior a 20 dB y 90 % de correlacion, por lo que en este estudio
en particular no fue necesario introducir ningun tipo de particulas de
siembra para mejorar las mediciones debido a la naturaleza turbulenta

del flujo.

Prueba experimental

La campafia de medicidon de la prueba A (Tabla 2) consiste en establecer
un caudal de entrada de Q = 10.31/s suministrado porun depdsito de carga
constante, abastecido por dos equipos de bombeo de 5.0 hp cada uno y
aforado con un vertedor triangular de pared delgada con un angulo de
90° situado en X = 0.00 m (el caudal de salida llega a un carcamo de
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bombeo subterrdaneo generando un circuito cerrado); y un tirantede y =

0.149 m localizado en X = 13.00 m establecido mediante una compuerta

vertical plana ubicada en X = 15 m; las condiciones anteriores permitieron

establecer en el canal un flujo subcritico y permanente.

Tabla 2. Condicidén experimental.

Prueba Q y Usq Sw Ts1 Resl o
[t/s]| [m] | [m/s]| [x107*] - [x10%] | [m]
A 10.3 | 0.149 | 0.088 4.3 0.072 | 1.32 | 0.06

El volumen de muestreo para determinar los componentes de la

velocidad se ubicé a una elevacién del 40 % del tirante, es decir, h, =

0.4y, medido desde la plantilla del canal, esto es, a 0.06 m (Tabla 2). La

medicion de los componentes de la velocidad se realiz6 en 45 puntos

(Tabla 3), con una frecuencia de muestreo de 50 Hz durante 180 s. Con

la informacion obtenida de los ocho puntos de medicion de la seccién S1

se determinaron las variables hidraulicas indicadas en la Tabla 2.

Tabla 3. Puntos de medicion.

Punto

Seccion

X

Punto

Seccion
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[m] [m] [m] [m]
1 S1 9.81 | 0.720 24 S4 11.25 | 0.038
2 S1 9.81 | 0.680 25 S5 11.55 | 0.436
3 S1 9.81 | 0.550 26 S5 11.55 | 0.416
4 S1 9.81 | 0.450 27 S5 11.55 | 0.306
5 S1 9.81 | 0.350 28 S5 11.55 | 0.206
6 S1 9.81 | 0.250 29 S5 11.55 | 0.106
7 S1 9.81 | 0.150 30 S5 11.55 | 0.021
8 S1 9.81 | 0.060 31 S6 11.71 | 0.446
9 S2 10.31 | 0.680 32 S6 11.71 | 0.386
10 S2 10.31 | 0.550 33 S6 11.71 | 0.276
11 S2 10.31 | 0.450 34 S6 11.71 | 0.176
12 S2 10.31 | 0.350 35 S6 11.71 | 0.076
13 S2 10.31 | 0.250 36 S7 11.86 | 0.440
14 S2 10.31 | 0.150 37 S7 11.86 | 0.380
16

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 01-48. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-01



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

o 2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

lécineoll;)‘(é:?ay,sé;&gua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
15 S2 10.31 | 0.060 38 S7 11.86 | 0.270
16 S3 10.81 | 0.350 39 S7 11.86 | 0.170
17 S3 10.81 | 0.250 40 S7 11.86 | 0.070
18 S3 10.81 | 0.150 41 S8 12.09 | 0.440
19 S3 10.81 | 0.060 42 S8 12.09 | 0.370
20 S4 11.25 | 0.368 43 S8 12.09 | 0.280
21 S4 11.25 | 0.338 44 S8 12.09 | 0.170
22 S4 11.25 | 0.238 45 S8 12.09 | 0.070
23 S4 11.25| 0.138

En la Tabla 2, Q es el caudal de entrada; y, el tirante localizado en
X =13.00 m; Uy, la velocidad media medida en la seccion S1 (velocidad
de referencia para los calculos presentados mas adelante), la cual se
obtuvo como el promedio aritmético de la magnitud de la velocidad de
cada uno de los ocho puntos de medicién de la seccion S1; S, la
pendiente de la superficie libre del agua entre las secciones S1-S8; h,,, la

elevacion de medicion a partir del fondo; F,_ y R, son el numero de

Froude y Reynolds en la seccidon S1, respectivamente.

17
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 01-48. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-01


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

2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay ™% \ —g

Clenc1astgua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

A partir de las mediciones de velocidad y el tirante de agua se
determina que la superficie libre del agua tiende a ser horizontal, como
se indica en la Tabla 2. También se observé que en la margen izquierda
del canal, cerca de la seccion S4, se forma una estela de pequenos

remolinos apreciable en la superficie libre del agua.

Modelos matematicos

Se presenta una breve descripcion de los modelos matematicos utilizados
para el calculo de la hidrodinamica 2DH, asi como las referencias en las

gue se puede profundizar mas en el tema.

HEC-RAS
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El sistema de modelacién matematica HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center-River Analysis System) es desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center) del Instituto de Recursos
Hidricos (Institute Water Resources) del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos (US Army Corps of Engineers). Este sistema permite
realizar el calculo de la hidrodinamica en flujos a superficie libre con
régimen permanente y variable, en una y dos dimensiones, transporte de
sedimentos y analisis de calidad del agua en redes de canalesy rios (HEC-
RAS, 2016c).

El mdédulo de calculo de flujo variable en dos dimensiones resuelve
las ecuaciones de la onda difusiva y/o las ecuaciones de Saint Venant, con
la opcidn de utilizar el modelo de turbulencia parabdlico. Las ecuaciones
son aproximadas con los métodos de diferencias finitas y volumenes
finitos de tipo implicito, que permite pasos de tiempo de calculo mayores
que los de tipo explicito, y un algoritmo de secado-mojado robusto; las
mallas de célculo pueden ser estructuradas y no estructuradas hasta con
ocho lados (HEC-RAS, 2016a; HEC-RAS, 2016b). En este trabajo se utilizd
el mddulo correspondiente al calculo de flujo bidimensional horizontal con

las ecuaciones de Saint Venant y el modelo de turbulencia parabdlico.

Mediante RAS Mapper se define la zona de estudio y se elabora la
malla de calculo (tipo, tamafio y nimero de elementos); posteriormente
se imponen las condiciones hidraulicas, iniciales y de contorno, finalmente

se definen los datos de calculo.
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Iber

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacién del flujo
a superficie libre, morfodinamica, procesos de transporte y habitat enrios
y estuarios, desarrollado a partir de la colaboracién del Grupo de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidade da
Corufa), del Grupo de Ingenieria Matematica (Universidade de Santiago
de Compostela), del Instituto Flumen (Universitat Politécnica de
Catalunya y Centre Internacional de Metodes Numerics a I'Enginyeria) y
promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (Bladé et
al., 2014b). Consta de diferentes mddulos acoplados, entre ellos, los
modulos de hidrodinamica y de turbulencia, los cuales se emplean en este

trabajo.

El modulo de hidrodinamica resuelve las ecuaciones
bidimensionales de aguas poco profundas promediadas en la profundidad
(SWE) para calcular la profundidad del agua y los dos componentes
horizontales de la velocidad (Bladé et al., 2014b); en el médulo de
turbulencia se incluyen varios modelos, uno es el de tipo Boussinesq, otro
es el promediado en la profundidad para calcular los esfuerzos de corte
turbulentos (Cea, Puertas, & Vazquez-Cendon, 2007), y también el

modelo k — ¢ (Rastogi & Rodi, 1978). Estas ecuaciones se resuelven con
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un método de volumenes finitos de tipo explicito en el tiempo sobre mallas
estructuradas y/o no estructuradas con elementos de 3 y/o 4 lados (Bladé
et al., 2014b). El preproceso de los datos y posproceso de los resultados
se realiza mediante la herramienta GiD (CIMNE, 2009).

En el preproceso de datos, mediante la interfaz de GiD se elabora
la geometria de la zona de estudio, y se imponen las condiciones
hidraulicas, condiciones iniciales y de contorno; posteriormente se define
el tipo, tamano y nimero de elementos (malla de calculo), y por ultimo

se determinan los datos de calculo.

Telemac-Mascaret

El sistema Telemac-Mascaret en su version 2DH permite aproximar una
solucion a las ecuaciones de flujo a superficie libre promediadas en la
profundidad (Hervouet, 2007). Se basa esencialmente en la técnica de
elementos finitos y permite determinar magnitudes hidraulicas que son
dependientes de la geometria. El dominio de calculo se discretiza con
elementos triangulares, y el calculo lo desarrolla en cada nodo de la malla;
también permite incorporar los efectos de la turbulencia mediante el
modelo k— ¢ (Rastogi & Rodi, 1978); cuenta con modulos adicionales
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como lo son calidad del agua y transporte de sedimentos, entre otros
(EDF-R&D, 2016).

En la etapa de preproceso se construye la geometria del modelo
(canal curvo) y se establecen las condiciones de frontera; para esto se
emplea la herramienta Blue Kenue (CHC, 2011), con la que se realiza el
preproceso y posproceso. Las ecuaciones de flujo y de turbulencia se
resuelven de forma modular con el método de pasos fraccionados:
primero se calcula la adveccidon con el método de las caracteristicas, luego
la propagacion y la difusidn (incluida la turbulencia) y los términos fuente
en las ecuaciones dinamicas, aunque existen recomendaciones para

implementar los esquemas numéricos (Hervouet, 2007).

En los tres modelos, las ecuaciones 2DH consideran la hipdtesis de
distribucién de presidon hidrostatica y velocidad uniforme en la
profundidad del agua,; estas hipotesisson bien aceptadas en la aplicacién

en la ingenieria de rios.

Resultados
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La discretizacién del canal curvo con HEC-RAS se realizd con 23 559
elementos de 4 y 5 lados con longitud, y area promedio de 0.009 m y
0.818 cm?, respectivamente; en Iber con 1 277 640 elementos de cuatro
lados con longitud de 0.001-0.0015 m y area promedio de 0.015 cm?,
respectivamente; y con Telemac-Mascaret con 153 149 elementos de tres
lados con longitud de 0.001-0.005 m y area promedio de 0.0126 cm?,
respectivamente. El tipo de malla utilizado en cada modelo se indica en
la Tabla 4.

Tabla 4. Datos de calculo.

Tipo de Nim. de | Modelo de At
Modelo . | CFL
malla elementos| turbulencia (s)
HEC-RAS| Estructurada 23 559 Parabdlico - 0.10
0.00016-
Iber Estructurada| 1 277 640 k-¢ 0.45
0.0019
Telemac- No
153 149 k-¢ 0.10 0.0015
Mascaret estructurada

En los tres modelos se us6 como condicién inicial una profundidad
de 0.149 m; en la condicidon de contormo de entrada un caudal de 0.0105

m3/s y de salida un tirante de 0.149 m. La friccion del fondo y las paredes
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se consideré mediante un Unico coeficiente de friccion de Manning de
0.011 s/m?/3; dicho parametro se empled para calibrar los modelos, esto
es, se propusieron distintos valores del coeficiente de friccion de Manning
hasta obtener las diferencias minimas entre los valores de velocidad
calculada y medida. Con respecto al incremento de tiempo de calculo en
HEC-RAS se utilizé el minimo permitido de 0.10 s, en Iber y Telema-
Mascaret, los determinados por la condicion de Courant-Friedrichs-Levy
(CFL), que corresponden a 0.0016 s-0.00019 s y 0.0015 s,
respectivamente. El modelo de turbulencia utilizado en cada modelo se

muestra en |la Tabla 4.

Con las condiciones anteriores se realizé el calculo hasta alcanzar
las condiciones de flujo permanente, lo cual se logrdé con un tiempo de
seis minutos; de esta forma, los tiempos de calculo fueron de 10 minutos
con HEC-RAS, en un equipo de computo con un procesador Intel Core i7-
4770, 3.4 GHz, 16 GB de RAM; de 35.38 horas con Iber en un tarjeta
grafica GeForce GTX 650 Ti de un equipo de cédmputo con un procesador
Intel Core i7-4770, 3.4 GHz, 16 GB de RAM; en el sistema Telemac, la
optimizacién del proceso de calculo distribuido se desarrollé en un cluster
con 24 nucleos de procesamiento AMD, distribucién CentOS, version 6.9,
arquitectura de 64 bits; para el calculo en paralelo se utilizé la interfaz de
envié de mensajes (MPI), que permite el intercambio de mensajes entre
los procesadores (Gropp, Lusk, & Skijellum, 2014) y METIS, que realiza
la distribucion de la malla entre el nimero de procesadores, permitiendo
gue el nimero de elementos de la malla sea el mismo para cada

procesador y asi minimizarel nimero de elementos adyacentes, esto con

24
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 01-48. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-01


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

o 2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
e
Tecnologia y =
ClenaasEAgua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

el objetivo de equilibrarel calculo entre los procesadores (Karypis, 2013),

por lo que el tiempo de célculo fue de 3.67 horas.

En la Figura 2 se presenta la comparacion de los resultados
calculados con los datos medidos. En cada ilustracidn, el eje de las
abscisas corresponde a los componentes de la velocidad u (izquierda) y v
(derecha) adimensionalizadas con la velocidad media de la seccidon S1
(velocidad de referencia); el eje de las ordenadas corresponde a la
ubicacién en planta del punto de medicidn adimensionalizada con el ancho

total de la seccion transversal del canal.
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Figura 2. Comparaciéon numérico-experimental de los componentes

horizontales de |la velocidad.
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Ademads, para profundizar en la comprension de la hidrodindmica
del fendmeno que se presenta entre las secciones S3 y S7, se presentan
los campos de los componentes de la velocidad adimensionalizados con
la velocidad media de la seccion S1(velocidad de referencia) u/U, (Figura
3a) y v/U,, (Figura 3b); la magnitud y gradiente de la velocidad (Figura
4), que permite mostrar el desarrollo de la capa de corte; la energia
cinética de la turbulencia (Figura 5) y el nimero de Reynolds (Figura 6);

todos ellos calculados por el modelo Telemac-Mascaret.

&Y

< X
u/U
00 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 02 10 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 20
0 e

&Y

< X

v/U
-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -04 -03 -02 -0.1 0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

S C o—

Figura 3. Campos de los componentes de la velocidad.
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Figura 4. Magnitud y gradiente de la velocidad.
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Figura 5. Energia cinética de la turbulencia.
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Figura 6. NUmero de Reynolds.

Analisis y discusion de resultados

De forma general, los resultados calculados con los modelos empleados
siguen la tendencia de los valores medidos. Asi, en las primeras dos
secciones (S1 y S2), los valores medidos y calculados son similares; en

cambio, en las siguientes dos secciones (S3 y S4), dicha similitud se
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mantiene solamente en el componente u de la velocidad, dado que en el
componente v, los tres modelos tienen un comportamiento distinto a los
valores medidos. En las ultimas cuatro secciones transversales, a pesar
de que los valores calculados siguen la tendencia de los valores medidos,
existe mayor dispersién de éstos, pero los resultados fueron ligeramente
mejores que los reportados por Jiménez y Berezowsky (2004). En todas
las secciones transversales se observa que los resultados del modelo
Telemac-Mascaret siempre se encuentran entre los resultados de HEC-
RAS e Iber; con HEC-RAS se obtienen valores menores a los medidos en
la margen derecha y mayores en la margen izquierda; en cambio, con
Iber, el comportamiento de los valores es a la inversa, presumiblemente
debido a que trata de adaptarse al perfil de velocidades cerca de las
paredes; en dichos resultados no se percibe una mejora debido al
aumento del numero de elementos, lo cual es compatible con los

resultados reportados por Ghamry y Steffler (2005) en canales curvos.

Con la finalidad de conocer el desempefio de cada uno de los
modelos empleados se realizd un analisis de errores entre los valores
medidos y calculados. Determinar la diferencia de la comparacion
numérico-experimental es una tarea compleja, ya que siempre existen
errores innatos en el proceso de medicién y los asociados con la
calibracién de los modelos, la instrumentacién y/o los equipos de
medicidon. Aunado a lo anterior, se encuentran los procesos hidraulicos y
turbulentos que intervienen en el comportamiento del flujo, recordemos

gue actualmente la turbulencia sigue siendo un fendmeno sin resolver.
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Por otra parte, la medicion de una variable disminuye la
incertidumbre sobre su comportamiento siempre y cuando se sigan
ciertos criterios, con el objetivo de minimizarlos distintos tipos de errores;
al tenerun registro en el tiempo de su comportamiento y al procesar dicha
informacion, se puede tener en cuenta qué parte del registro de medicién

es aceptable y cudl no mediante parametros de calidad (SNR y COR).

De esta forma, con la finalidad de determinar la aproximacién que
ofrece cada uno de los modelos numéricos, se plantea un anélisis de
regresidn lineal simple con el fin de estimarla relacion entre la velocidad
medida y la calculada por los modelos numéricos utilizados. Partiendo
desde el punto de vista de que en las mediciones se pueden presentar
distintos tipos de errores innatos en el proceso de mediciéon y que los
modelos numéricos son aproximaciones a la solucidon de ecuaciones, en
este caso en particular 2DH o SWE, y que no son una solucidon exacta del
comportamiento de un flujo a superficie libre, y adicionalmente a la
hipotesis de que la variacion del comportamiento de la distribucidon de
velocidades en la vertical puede ser reemplazada por un promedio, se

puede establecerla relacién indicada.

En la Figura 7 se presenta dicho analisis para los 45 puntos de

medicidn de las tres variables de la velocidad (U, u y v); los resultados se

. . . — g . — U
presentan adimensionalizados como: U, = "’;ﬂ, U = "CjﬁM,
S1 S1
_ Uy _ u, _ Uy _ Uy, P
u, = —medida = —medida g = Xcalculada = —cdlaulade - Con |inea
med Usy Ymed Us1 cal Usi Y cal Us1

continua se representa la relacion esperada (RE) considerada como

optima, la cual indica que la velocidad medida debe serigual a la velocidad
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calculada o viceversa; los puntos corresponden a la relacion entre la
velocidad medida y la calculada (RMC); finalmente, se determina y se
muestra la correlacion existente mediante regresion lineal simple con
linea discontinua (RL) y su correspondiente coeficiente de correlacion (R),
gue permite determinar la bondad de ajuste del modelo de regresion
(Menhenhall, Beaver, & Beaver, 2010). En la Tabla 5 se presentan los

coeficientes de correlacion R.
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Figura 7. Modelos de regresion lineal.
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion para los 45 puntos de medicién.

Modelo/variable Ry R; R;
HEC-RAS 0.914 0.915 0.942
Iber 0.935 0.937 0.940

Telemac-Mascaret

0.949

0.951

0.948

A partir del andlisisanterior, se observa que los menores valores de
correlacion corresponden a HEC-RAS, mientras que los mayores a
Telemac-Mascaret; en cambio, Iber estd muy cerca del valor medio,

aunque para fines ingenieriles los tres modelos son aceptables.

El procedimiento descrito anteriormente también se realizé para los
puntos de medicidn de las tres variables de la velocidad de cada seccion;
los coeficientes de correlacién se presentan en la Tabla 6. De forma
particular se destaca que con los tres modelos en la seccién S1 se
presentan las menores correlaciones, siendo muy bajas para la magnitud
de la velocidad y los componentes; al revisar los ajustes en esta seccion
se observa que los modelos tienden a subestimar para una velocidad
mayor a la unidad y sobreestimar para una velocidad menor a la unidad,
esto tiene que ver con el proceso de remover la velocidad media, ya que
con ello quedan pequenas fluctuaciones que no tienden a ajustarse a un
modelo lineal con una recta a 45° sino mas bien a una recta horizontal

con una ordenada al origen muy cercana a la unidad, ademas es la seccion
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en la cual se determina la velocidad de referencia; la siguiente seccion
con menor coeficiente de correlacion con los tres modelos corresponde a
la secciéon S5. También se observa que con HEC-RAS se obtienen

coeficientes de correlacidén bajos en el componente de velocidad v.

Tabla 6. Coeficientes de correlacion para los puntos de cada seccién de

medicion.
Mod. HEC-RAS Iber Telemac-Mascaret
S/V U u v U u v U u v

S1 | 0.101| 0.085| -0.896| 0.023| 0.023| 0.002| 0.378| 0.378| 0.292

S2 | 0.925| 0.899| 0.467 | 0.959| 0.959| 0.935| 0.938| 0.938| 0.920

S3 | 0.995| 0.995| 0.985 | 0.992| 0.992| 0.992| 0.995| 0.995| 0.995

S4 | 0.950| 0.802| 0.103 | 0.981| 0.981| 0.976| 0.985| 0.985| 0.952

S5 | 0.822| 0.820| 0.660 | 0.819| 0.819| 0.818| 0.890| 0.890| 0.889

S6 | 0.822| 0.815| 0.878 | 0.965| 0.965| 0.964| 0.920| 0.920| 0.918

S7 |0.832| 0.829| 0.581 | 0.979| 0.979| 0.978| 0.942| 0.942| 0.941

S8 |0.791| 0.791| 0.478| 0.873| 0.873| 0.874| 0.917| 0.917| 0.917

35
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 01-48. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-01


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

2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

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

La comparacion numérico-experimental es aceptable si el
coeficiente de correlacion tiendea 1 o -1, y en la seccion S5 es menor
que 0.9; en la margen izquierda de la seccion S5 en las pruebas del
laboratorio se observd una zona de recirculaciéon intermitente; se
determiné que corresponde a una zona de separacion del flujo y de inicio
de remolinos que se propagan aguas abajo, por lo tanto, una razén para

la baja correlacion.

Por otra parte, la forma en planta del canal (curvatura compuesta y
ancho variable) provoca un comportamiento particular del flujo, propio de
rHos meandriformes. Asi, la disminucidon del ancho del canal de 0.78 m
(S1) a 0.40 m (S3) por la presencia de la curva céncava-convexa en la
margen izquierda del canal primero genera la disminucién del
componente de la velocidad u (Figura 3a) y velocidades negativas en el
componente v (Figura 3b) en las inmediaciones de la secciéon S2. En la
seccidon S3 el flujose acelera y la velocidad en el componente u aumenta;
se mantiene hasta la seccién S7 (Figura 3a). La curva convexa-céncava
gue permite la expansién del ancho del canal de 0.40 a 0.50 m en la
margen izquierda (S3 a S7) presenta una expansidén no simétrica que
ocasiona un aumento del componente de la velocidad v (Figura 3b) y una
disminucion del componente de la velocidad u (Figura 3a), esto es, un
gradiente de velocidades entre las secciones S5 a S7 (Figura 4b),

comportamiento que los modelos empleados no pueden reproducir.

Profundizando en la misma direccidn, el gradiente de velocidades
(Figura 4b) genera el desarrollo de una capa de corte (velocidades

menores que las del flujo principal), indicada por una delgada curva enla
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Figura 4b; el flujo entre la pared izquierda y la capa de corte es altamente
turbulento y presenta velocidades bajas, comparadas con las velocidades
del flujo principal (Figura 4a) y separacién de flujo (color rojo en la Figura
4b); estos procesos hidraulicos son analizados en este trabajo en 2D, pero
en esencia son en 3D, por lo que las fluctuaciones de la velocidad (u'y v")
aumentan y, por lo tanto, se ve reflejado en la energia cinética de la
turbulencia (k) (Figura 6), principalmente en la margen izquierda entre
las secciones S5-S7; zona en donde los valores de la velocidad calculados

difieren de los valores medidos.

Finalmente, el comportamiento del numero de Reynolds, que
permite establecer y comprender la importancia de la relacién de las
fuerzas de inercia (aceleracién) y las fuerzas viscosas (friccion) (Cengel &
Cimbala, 2010), muestra la aceleracién del flujo al considerar que las
variaciones en las fuerzas viscosas son pequefas, ello también indica que

los efectos de la rugosidad de la pared son despreciables.

Conclusiones y recomendaciones
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En este trabajo se realizé la comparaciéon numérico-experimental de los
componentes de la velocidad y su magnitud en una canal rectangular con
curvatura horizontal compuesta y los calculados con tres sistemas de
modelacion matematica bidimensional de uso libre mas empleados en la
practica en la ingenieria de rios para el calculo de la hidrodinamica y la

turbulencia.

Del analisis de errores realizado de los 45 puntos de medicidn se
determina que los tres modelos tienen un comportamiento similar y
aceptable, con una aproximacién promedio de las tres variables de
velocidad superior al 93 %, siendo Telemac-Mascaret (94.9 %) el que se
aproxima ligeramente mejor, después Iber (93.7 %) y finalmente HEC-
RAS (92.4 %) en este trabajo. Sin embargo, al evaluar las variables de la
velocidad por seccién, la aproximacién en el componente v con HEC-RAS
disminuye hasta 40.7 %, mientras que Iber presenta una aproximacion
del 81.7 % y Telemac-Mascaret del 85.3 %.

Al observar los campos de los componentes de velocidad se
determina que u aumenta poco antes de la seccién S3, no se presenta de
manera uniforme a lo ancho de la seccidn y se concentra principalmente
en la margen izquierda, después el nucleo de maxima velocidad pasa de
la MI a la MD (secciones S3 a S5); para el componente v, la velocidad
maxima se concentra cerca de la MI en la seccién S5, y la minima en la

misma margen entre las secciones S2 y S3.

El nimero de Reynolds indica un flujo turbulento. Si se considera
gue la variacién de la longitud caracteristica es similaren todo el canal y

la variacion de la viscosidad es pequefia permite observar la aceleracion
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del flujo. Asi se identifica una zona cerca de la margen izquierda en donde
la relaciéon es menor, es decir, el flujo se desacelera sobre la margen
izquierda entre las secciones S4 a la S8. También se determina el
desarrollo de la capa de corte con el gradiente de velocidades del flujo
(Figura 4b). Esta capa afecta la distribucidon del flujo después de la seccion
S4, ocasionando que el flujo principal se desvie hacia el centro y a la MD
del canal, concentrando el nucleo de velocidad maxima en esta margen.
La zona entre la MI y la capa de corte es una zona de separacion de flujo,
producto de la expansién gradual en el ancho del canal, lo que permite el
desarrollo de flujos secundarios, ya que al disminuir la velocidad u, y
aungue el nimero de Reynolds disminuye dentro de esta zona, la energia
cinética de la turbulencia (k) aumenta; con base en lo anterior, una de
las conclusiones importantes es que esta zona no puede ser reproducida
por los modelos numéricos basados en la hipotesis de Saint Venant, y
esto lo demuestra la comparacion numérico-experimental de las
velocidades mostradas en la Figura 2, en los puntos localizados cerca de

la MI entre las secciones S5-S8.

En general, la hidrodinamica del canal con la geometria presentada
—calculada por los modelos numéricos empleados— tiene en promedio
una aproximacion superioral 93 %, siguiendo la hipotesis de que el campo
de velocidades localizado a 0.6 de la profundidad del flujo, que para fines
de aplicacioningenieril resulta aceptable. La zona de menor aproximacion
(margen izquierda de las secciones S4-S7) pone en duda la hipotesis 2DH,
dado que es mucho mas compleja de reproducir y el modelo numérico no
es el adecuado. Sin embargo, este fendmeno es importante, pues la

expansion puede afectar de forma considerable la redistribucion del flujo,
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sobre todo en estructuras hidraulicas, que es en donde se debe tener un
control adecuado del flujo, por lo que el analisis presentado debe ser
considerado en el disefio. Por su parte, la aplicacién de este analisisen
rios meandriformes también plantea una linea de investigacion debido a
los efectos enla migracion de las margenes al recibir la incidencia del flujo
en ellas, al igual que el fendmeno de transporte de sedimentos, y la
interacciéon de la evolucién del fondo y la adaptacion del flujo, lo que sin

duda modifica su comportamiento.

Finalmente, se recomienda ampliar las mediciones con un mayor
nimero de puntos, medir a distintas profundidades y ampliar a la zona
que no es reproducible en este trabajo, con la finalidad de mejorar el
conocimiento del comportamiento del flujo en canales curvos; esto, con

el objetivo de adentrarse en las lineas de investigacién planteadas.
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Resumen

En este trabajo de investigacion se realiza un ejercicio de simulacidn para
las garantias en las demandas de agua en Mexicali, considerando un
escenario de control con periodo del 2005 al 2018 y un escenario futuro
con proyeccion del 2020 al 2040. En dichas proyecciones se incluyen las
reducciones en las entregas de agua a México estipuladas en el Acta 323
de la CILA. Se utilizo el software de gestiéon de recursos hidricos
AQUATOOL, con el que se evaluaron las garantias en el abastecimiento
de agua al escenario de control y al futuro, incluyendo también una nueva
demanda industrial con una cantidad de hasta 20 Hm?3 anuales. Se evalud
esta nueva demanda tanto en el escenario futuro como desde el periodo
de control para simular qué podria haber pasado si hubiera existido
previamente. El resultado muestra que hay ocasiones en que en el
escenario de control se presentan algunos fallos en las garantias de
abastecimiento. La actual situacién de estrés y presién sobre los recursos
hidricos, sumados a los efectos del cambio climatico en la cuenca del rio
Colorado y en especial enla ciudad de Mexicali, hacen poco recomendable
agregar nuevas demandas al sistema, ya que esto intensifica la

competencia por los recursos hidricos.

Palabras clave: gestién de recursos hidricos, rio Colorado, AQUATOOL,
garantias de abastecimiento.
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Abstract

In this research work, a simulation exercise is carried out for the
guarantees in the water demands in Mexicali, considering a control
scenario with period from 2005 to 2018 and a future scenario with
projection from 2020 to 2040. In said projections the reductions in water
deliveries to Mexico stipulated in Minute 323 of the IBWC are included.
The AQUATOOL water resources management software has been used,
with which the guaranteesin the water supply to the control scenario and
in the future have been evaluated, alsoincluding a new industrial demand
with an amount of up to 20 Hm?3 per year. This new demand was evaluated
both in the future scenario and in the control period, to simulate what
could have happened if it had existed previously. The result shows that
there are occasions in the control scenario in which there are some
failures in the supply guarantees. The current situation of stress and
pressure on water resources, added to the effects of climate change, in
the Colorado River basin and especially in the city of Mexicali, make it
unwise to add new demands to the system, since this intensifies

competition by water resources.

Keywords: Water resources management, Colorado river, AQUATOOL,

supply guarantees.
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Introduccion

El rio Colorado llega a México entre los limites fronterizos de California y
Arizona de EUA, por donde cruza el territorio mexicano entre las ciudades
de Mexicali y San Luis Rio Colorado. La imagen del rio Colorado en el
noroeste de México es la de un cauce seco desde hace mas de 50 afios.
Sin embargo, el volumen de agua acarreado anualmente en el rio
Colorado en EUA varia alrededorde los 17 000 Hm3, pero toda el agua es
controlada por un sistema de presas en el lado de EUA. Los recursos
hidricos entre ambos paises se gestionan a través de un Tratado de Aguas
Internacionales (TAI), en donde se establece a que México le
corresponden 1 850 Hm?3 al ano.

A raiz del TAI se crea la Comisién Internacional de Limites y Aguas
(CILA) como un organismo binacional, multidisciplinario en el area
técnico-diplomatico, que funciona como base para la aplicacién de los
acuerdos que se realicen en las reuniones de la comisién y que quedan
plasmados en las Actas. De 1889 a 2017 se han firmado 323 Actas. De
esta manera, se desarrolla la gestidon internacional del agua en la cuenca
del rio Colorado. Como parte del proceso de manejo adaptativo del rio,
ambos paises acuerdan Actas que se anexan al TAI. Como lo comentan
Hinojosa-Herta y Carrillo-Guerrero (2010), estas Actas contienen

generalmente especificaciones o temas no incluidos en el cuerpo del
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tratado per se, como la calidad del agua, implementacion de proyectos de
mantenimiento de la infraestructura hidraulica y mas recientemente
aspectos ambientales. En 2017, con la llamada Acta 323, se han
establecido una serie de medidas y proyectos mediante un plan de

contingencia e inversidon para hacer frente a la escasez del recurso.

El rio Colorado es la fuente de vida para el suroeste de Estados
Unidos y el noroeste de México, pero presenta unas caracteristicas
particulares enla disponibilidad natural de los recursos hidricos. La cuenca
transfronteriza del Colorado abarca un area de mas de 630 000 km? en
donde mas del 85 % del volumen de agua disponible es captada en las
montanas del estado de Colorado, en un area que cubre tanséloel 15 %
de la cuenca en total (Adler, 2007). El volumen de agua acarreado cada
afo en el rio Colorado varia alrededor de los 17 000 Hm3; sin embargo,
el 70 % del volumen anual fluye en la temporada de deshielo (mayo a
julio) (Cohen & Henges-Jeck, 2001). El total de derechos de agua
asignados en la cuenca del rio Colorado (en ambos paises) es de 21 586
Hm3/afo (Luecke et al., 1999), por lo que se tiene una sobreasignacion
de recursos hidricos de aproximadamente 27 %. En estas cantidades no

se incluye o considera el caudal ecoldgico.

La importancia de la gestién en la cuenca hidrografica del rio
Colorado es critica al encontrarse en una regién donde las precipitaciones
son minimas en la mayor parte de su territorio, altas temperaturas
medias, y un crecimiento poblacional y econdmico continuo. Ademas,
diversas investigaciones (Christensen, Wood, Voisin, Lerrenmaier, &
Palmer, 2004; Ficklin, Stewart, & Maurer, 2013; USBR, 2016; Udall &

Overpeck, 2017; Gautam & Mascaro, 2018) coinciden en que las
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proyecciones de cambio climatico causaran aumentos en la temperatura

media anual, asi como disminuciones en la precipitacién y escorrentia.

Desde el ano 2000, segun los datos del United States Bureau of
Reclamation (USBR, 2019a), los niveles de la presa Hoover (presa que se
usa como nivel de referencia para clasificar la situacién de los recursos
hidricos en la cuenca) ubicada en el lago Mead, se encuentran por debajo
de 327 msnm (2015-2016), considerandose como una condicidon de
escasez. Estodioorigen a que en 2017 la CILA firmara el Acta 323, donde
se establecen una serie de medidas y proyectos mediante un plan de
contingencia e inversidn para hacer frente a la escasez del recurso (CILA,
2017a).

La disponibilidad real del agua del rio Colorado en México se realiza
a través de la coordinacion de la CILA de ambos paises y en una agenda
planificada con base en un Plan Anual de Operacién (AOP, por sus siglas
en inglés). La distribucion real del agua afio con afio de la cuenca del
Colorado para ambos paises se fundamenta en la proyeccion oficial futura
de disponibilidad que realiza el USBR. Se trata de un informe con un
estudio de 24 meses con proyecciones para el 1° de enero de cada afo.
Las operaciones anuales resultantes para el lago Mead se informan en el
AOQOP para los almacenamientos del rio Colorado para el afio siguiente
(CILA, 2017b).

Actualmente disponemos de herramientas tecnoldgicas que
permiten automatizar la simulacion y la optimizacidon, dos enfoques
esenciales para el modelado de cuencas hidrograficas. Como lo

mencionan McKinney, Cai, Rosegrant, Ringler y Scott (1999), en la
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simulacion el comportamiento de los recursos hidricos se simula en
funcién de un conjunto de reglas que rigen las asignaciones de agua y la
operacién de la infraestructura, mientras que en la optimizacién las
asignaciones se optimizan en funcion de una funcién objetiva vy

restricciones asociadas.

El objetivo que aborda este trabajo es el de realizar un ejercicio de
simulaciones para analizarlas garantias de abastecimientode agua en las
demandas en Mexicali, para un escenario de control y otro a futuro. Con
esto se busca brindar una nueva perspectiva sobre como las herramientas
tecnolégicas disponibles son una ayuda esencial para la gestion de los
recursos hidricos. Debido a que la disponibilidad real de agua del rio
Colorado a México se determinan cada afio por el AOP del USBR, este
trabajo Unicamente funciona como un ejercicio para probar un software
de gestion y planificacion de recursos hidricos, analizarlos resultados y
su grado de realidad, asi como para identificarlos retos en la obtencion
de datos para el area de estudio de Mexicali y Baja California en

especifico.

Area de estudio

Mexicali es una ciudad con casi un millén de habitantes que se encuentra

en el estado de Baja California (B.C.) al noroeste de México, en la frontera
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con EUA. El clima es calido seco, muy arido, con temperatura media anual
de 22.3 °C y una muy baja precipitacidon anual estimada en 76.9 mm, lo
gque provoca una casi nula aportacion natural de agua. Los recursos
hidricos superficiales que llegan a Mexicali son sdlo por el ultimo tramo
del recorrido del rio Colorado, que varian entre el 80 y 90 % de los 1 850

Hm3 anuales del TAI.

El rio Colorado llega desde EUA a México entre las ciudades de
Mexicali y San Luis Rio Colorado, como se muestra en la Figura 1. Otros
elementos de importancia para la gestidon de los recursos hidricos en el
sistema de Mexicali son el Acueducto Rio Colorado (ARCT) y la extension
del acuifero del Colorado. El ARCT entrd en operacion en el afo de 1982,
cumpliendo con la finalidad de abastecerde agua la demanda urbana de
las otras ciudades del estado de Baja California, Tecate, Tijuana, Playas
de Rosarito y recientemente también Ensenada.
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Figura 1. Tramo del rio Colorado en la parte mexicana. Fuente:

Medellin-Azuara, Mendoza-Espinosa, Lund, Harou y Howitt (2009).

Del volumen de agua del rio Colorado acordado en el TAI se reciben
1 677.5 Hm3 anuales por el punto denominado Lindero Norte (LN) en la
presa derivadora Morelos y 172.7 Hm?3 por el punto denominado Lindero

Sur (LS) en el Canal Sdnchez Mejorada.
Respecto a los recursos subterraneos en la parte mexicana, al afo

se extrae agua con base en las concesiones de pozos federales (500 Hm3)
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y particulares (200 Hm3) en los acuiferos 0210-Valle de Mexicaliy 2601-
San Luis Rio Colorado, que forman parte del acuifero del Colorado.
Asimismo, se tienen asignados volumenes de agua subterranea para otras
ciudades de B.C. (Tijuana, Tecate, Rosarito y Ensenada), que son
enviadas por el Acueducto Rio Colorado-Tijuana (ARCT) con una
extraccion de alrededor de 148.96 Hm3 anuales. Por lo tanto, también
existe una sobre asignacién de recursos subterraneos, al ser de 520 Hm3
la recarga anual del acuifero. Un aspecto importante es que actualmente
no existe un tratado de aguas subterraneas entre México y EUA, ademas
de que existen diferencias entre ambos paises respecto a la legislacién y

jurisdiccidon de las aguas subterraneas.

Las cantidades de las demandas y origen de los recursos hidricos
en el sistema de Mexicali se muestra en la Tabla 1, informacion que fue
recopilada de acuerdo con los escasos datos oficiales encontrados. La
demanda mayor se trata de la agricola en el DR-014, requiriendo
alrededor del 90 % de los recursos, seguida del ARCT con mas del 5 % y
después la demanda urbana de Mexicali (UDU_Mexicali) con
aproximadamente el 2.5 %. La demanda anual industrial y comercial
(UDI_Mexicali) al 2017 se estimaba en 16.36 Hm3 de recurso bruto.
También existen tres denominadas demandas rurales (UDR), que
corresponden a nucleos de poblacion ubicados en la zona agricola DR-
014. Es notablela gran cantidad de agua destinada a la actividad agricola

debido a la gran extensidn territorial del DR-014.
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Tabla 1. Resumen de las demandas anuales de agua en el sistema del
rio Colorado en Mexicali. Elaborado de CEABC (2017) y CEABC (2016).

Demanda de agua (2017) | Superficial | Subterranea %
(Hm3) (Hm3)

UDU__Mexicali 68.41 - 2.52
UDI_Mexicali 16.36 - 0.60
Pérdidas UDU y UDI 16.52 - 0.61
Suma 3 UDR (Valle de 10.98 - 0.40
Mexicali)

Demanda agricola DR-014 1 753.19 700 90.38
Acueducto ARCT (mesa - 148.96 5.49
arenosa)

Subtotal 1 865.46 848.9

Gran total 2 714.36 100

A pesar de la limitacidon natural y del alto grado de presion en los

recursos hidricos en Mexicali, aun no existen recortes en el suministro

diario de agua. No obstante, esto no quiere decir que el agua esté

garantizada para un futuro cercano. Otra caracteristica importante para

resaltar es que no existen reservorios de agua de ningun tipo para

almacenar recursos. Las condiciones climaticas y de terreno no permiten

tener presas mas alla de la existente en el limite fronterizo, la Presa
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Morelos, donde los recursos hidricos almacenados no son gestionados a

voluntad por México.

Desde 2016 se presentd en Mexicali un conflicto entre grupos
sociales y el gobierno del estado debido a la autorizacién de una nueva
demanda industrial. Esta polémica ha Illegado hasta escenarios
internacionales, donde se cuestiona la disponibilidad de agua para
sustentarla demanda industrial declarada en 20 Hm3 anuales.

Clima en Mexicali y cambio climatico en la cuenca del rio

Colorado

En Mexicali se han registrado grandes contrastes térmicos, con
temperaturas tan altas como 54.3 °C y tan bajas como -7 °C (SPABC,
2012). Las proyecciones del SRES reportadas por la Secretaria de
Proteccién al Ambiente de B.C. (SPABC) para Mexicali indican que las
temperaturas maximas medias anuales para los escenarios A2 y B2 se
incrementaran del afio 2010 al 2100 en 5 y 4 °C, respectivamente, en

comparacion con el periodo 1961-1990.

En marzo de 2016, el USBR publicé un reporte técnico de
“"RECLAMATION - Managing in the West”titulado "West-Wide Climate Risk
Assessments: Hydroclimate Projections”. Este informe identifica el cambio

climatico como un riesgo creciente para la gestion del agua en el oeste y
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menciona temperaturas mas calidas, cambios en la precipitacién, la capa
de nieve, y el tiempo y la calidad de la escorrentia en las principales
cuencas fluviales como amenazas para la sostenibilidad del agua. Las
reducciones en la escorrentia de primavera y principios de verano podrian
traducirse en una caida en el suministro de agua para satisfacer las
demandas de riego e impactar adversamente las operaciones de energia
hidroeléctrica en los embalses de EUA.

Actualmente la gestion del rio Colorado enfrenta una situacion de
sequia que afecta ambos paises, los cuales, en 2017, con el Acta 323, han
establecido una serie de medidas y proyectos mediante un plan de
contingencia e inversidon para hacer frente a la escasez del recurso. Se
especifica el Plan Binacional de Contingencia, en el cual se marcan dos
cosas relevantes: 1) las acciones a realizar respecto a niveles altos en el
lago Mead con incrementos en la entrega y para niveles bajos con
reducciones (para el caso de México seria de 51 a 185 Hm3 en el total
entregado) en la disponibilidad para ambos paises, y 2) los proyectos para

conservacion y nuevas fuentes de agua tanto en México como en EUA.

Materiales y métodos
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Como herramienta de simulacién se utilizé el software AQUATOOL y su
modulo SIMGES, desarrollados por la Universidad Politécnica de Valendia,
Espafia. Solera-Solera, Paredes-Arquiola y Andreu-Alvarez (2015) lo
describen como una interface o entorno de trabajo para el desarrollo y
analisis de sistemas de ayuda en la decision de planificacion y gestion de
cuencas. El programa es una serie de fichas interactivas que permiten la
edicidon de los datos necesarios para el andlisis de alternativas de gestién

de los recursos hidricos de cuencas hidrograficas.

En AQUATOOL, la simulacién y gestién del sistema superficial se
efectian a un tiempo mediante el uso de un algoritmo de optimizacion de
redes de flujo conservativo. Dicho algoritmo se encarga de determinar el
flujo en el sistema, tratando de satisfacer al maximo los objetivos
multiples de minimizacion de déficits (Andreu, Solera, Capilla, & Ferrer,
2007). Por tanto, la primera tarea del modelo después de la lectura de
datos de entrada es la adaptacién del esquema del usuario como una red
de flujo conservativo. Para ello es necesario el desdoblamiento de cada
elemento del sistema. El resultado es una "red de flujo interna" mucho
mas compleja que la del usuario, que ya es conservativa, y que es la que
manejara el modelo sin trascendencia exterior al usuario. Una vez
confeccionada dicha red interna se entra en la dindmica de la simulacion,
en la que para cada mes del periodo de simulacién se resuelve la red de
flujo con los valores de aportaciones, demandas y parametros de gestion
correspondientes a ese mes; se itera entre estos dos Ultimos pasos, y se
almacenan valores para su escritura anual y estadisticas. Finalmente, una
vez terminado el periodo de simulacidn, se procede a la confeccidon de

estadisticas y calculos de garantias (Andreu et al., 2007).
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Los criterios que utiliza AQUATOOL para evaluar las garantias han
sido los de la instruccién para la planificacién hidroldgica (IPH) del 2008
(IPH, 2008) (BOE, Orden ARM/2656/2008) del gobierno de Espafia para
demandas urbanas y agricolas (criterio UTAH DWR):

“Para la demanda urbana, se considera fallo cuando en
el déficit en un mes es superior al 10% de la demanda
mensual. Para la demanda agricola, se considera fallo
cuando el déficit en un afio es superior al 50% de la
demanda anual. (D.A)., se considera fallo cuando en
dos afos consecutivos la suma del déficit es superior
al 75% de la D.A., y se considera fallo cuando en diez
afios consecutivos la suma de déficit es superior al
100% de la D.A.".

Esquema para la simulacion del agua en el sistema de
Mexicali

La disponibilidad del recurso hidrico del rio Colorado para México esta
determinada por el TAI de 1944; |la operacion de las entregas es estimada
por el USBR en toda la cuenca en general, y los flujos son monitoreados

por la CILA (2018). Por tal motivo, no corresponde realizar la simulaciéon
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hidroldgica en la cuenca del rio Colorado aguas arriba del punto de
entrega a México para conocer el volumen de agua disponible para
Mexicali mensualmente. Este volumen de agua se puede conocer con los
datos de las entregas de los Ultimos afios en el LIN y asi obtener un
promedio de entrega para cada mes, que se puede considerar como la
disponibilidad al mes correspondiente. La cantidad de agua retenida en el
LIN no es manejada por México sino a través de las negociaciones

diplomaticas entre la CILA de ambos paises.

Se planted realizar una serie de simulaciones para analizar la
garantia del abastecimiento de las demandas actuales y futuras en
Mexicali. El Acta 323 estipula una serie de reducciones a los 1 850 Hm3
en caso de que los niveles de la presa Hoover (lago Mead) continlden
descendiendo. De acuerdo con las proyecciones del USBR y las cantidades
establecidasenel Acta 323, en 2017 se debid aplicarla primera reduccion
de 51 Hm3y en 2019 la segunda reduccion adicional de 37 Hm3. Utilizando
una caida lineal de los niveles de la presa, un factor de variacion mensual
en las entregas de agua a México y las adicionales reducciones aplicables
segun el Acta 323, se calcularon las entregas de agua reducidas a México
hasta 2040. Para estas proyecciones al 2040 se asumen las condiciones
futuras en la cuenca del rio Colorado que llevaran a una reduccién de los
recursos hidricos, como lo concuerdan los estudios de proyeccion

climatica realizados en la cuenca del Colorado.

En lo que respecta a consideraciones especiales para definiralgunas
demandas, el ARCT ha sido como una de ellas, pues el agua que se
bombea por el acueducto estad en funcion de una demanda y de esta

manera se pueden evaluar la garantia y los fallos.
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Al momento de la realizacidon de este trabajo (2017-2018), no se
encontrd informacion detallada sobre la distribucion exacta en tiempo y
espacio de la demanda agricola, ni sobre los recursos hidricos
subterraneos utilizados principalmente en el DR-014 ubicado en el Valle
de Mexicali. Ante esta situacion, se optd por hacer una estimacién
indirecta con la informacién de las entregas de agua en el LIN y LIS, pues
se entiende que la entrega debe estar en funcion de una demanda. Con
una estimacién de los promedios de entrega de agua por cada mes se
obtiene un factor de variacion temporal que, multiplicado por del total del
uso anual de la demanda agricola declarado por Conagua (2018), se
calcula el uso de agua para cada mes.

Escenario del sistema de Mexicalicon una nueva

demanda de agua

Con el fin de evaluar el escenario futuro, se agregdé al sistema de flujos
de agua de Mexicali una nueva demanda industrial. EI volumen de 20
Hm3/afio de agua para produccidn estd publicado por la empresa que
requiere la demanda de agua (en su pagina web
http://www.cbrands.mx/nuestra-historia/unidades-de-negocio).
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Los escenarios establecidos para las simulaciones consistieron en
un periodo de control con datos reales de entregas de agua (2005-2020)
y un escenario futuro (2020-2040) con las proyecciones de las entregas
de agua reducidas para México. Con estos escenarios se simularon las

garantias en el abastecimiento de las demandas actuales de Mexicali y
hasta el 2040.

Posteriormente, en otra simulacidon separada, se agregd la nueva
demanda industrial de 20 Hm3 tanto en el escenario de control como en
el futuro, para evaluar su comportamiento en un periodo de datos reales
y con datos proyectados, respectivamente. Esta nueva demanda fue
planeada en dos fases: unade 5 Hm3 y otra de 20 Hm3, ya que asi estaba
planeada la operacidn industrial que iniciaria con 5 y aumentaria hasta
20. La fuente de abastecimiento para esta nueva demanda industrial es
de los recursos superficiales, pues sdlo se puede evaluar el impacto que
tendria en estos recursos al serlos Unicos de los que se tienen informacién
mas o menos detallada debido a que los datos sobre las extracciones de

agua subterrdnea son minimos o ausentes.

Resultados
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El esquema en la Figura 2 representa de manera simplificada el flujo de
agua en el sistema en la ciudad de Mexicali, pues el esquema en
AQUATOOL es demasiado extenso para ser representado en este
documento. El esquema se hizo con base en las fuentes de informacién
disponible en informes y publicaciones de la CEABC y la CILA, asi como
de los estudios hechos en EUA que involucran a la parte del rio Colorado
en Mexicali. Se empled la orientacion de los esquemas de flujos en las
investigaciones de Medellin-Azuara et al. (2009); Howes, Burt y Feist
(2012), y Carrillo-Guerrero, Glenn e Hinojosa-Huerta (2013).

Demanda )
Leyenda Rio Nuevo Mexicali, urbana Zona | IN
e Ind. L
Aportacién
(entrega de /
agua)
Demanda :_- : 2
3 C. Reforma -~
Nodo ARCT [4 r—
(derivacién) R Zona Vi
! G y IX
Retorno —X=
Acuifero p = 7\_\*]
| T Y = an wn wm wn o=
Conduccién Nueva I . 4
demanda
;?;?:,. industrial Orenaje Vlle M
¢ alle Mexica
agricola Rio Colorado

Figura 2. Esquema “simplificado” de AQUATOOL para el sistema de
flujos de agua en Mexicali.
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En la Tabla 2 y en la Figura 3 se presenta la estadistica mensual,
promedio, minima, maxima, desviacion estandar y porcentaje de
distribucion de las entregas de agua del rio Colorado a México en el
periodo 2005-2018. Se calculd un Factor de Variacién en el Tiempo (FVT)
(Ecuacién (1)), para poder calcular otras demandas de las que no se
tienen mas que solamente cantidades anuales, como es el caso de la
demanda agricola. Se puede observar que en marzo y abril es cuando

México recibe la mayor cantidad de agua y en octubre la menor cantidad.

FVT =

S (1)

\\ n A\ Il

En donde “i" esel mes y es el nUmero de meses total de meses
“i”. En este caso, "Q” es el promedio de cada mes en el periodo 2005-

2015.

Tabla 2. Estadistica mensual de entregas de agua a México 2005-2018

y FVT.
Promedio mensual de entregas de agua a México
(Q) Hm3 Hm3 Hm3 Hm3 % (FVT)
Mes (i) | Promedio Min Max Desv. Distribucio
est n
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Ene 167.39 147.50 214.62 17.38 0.089
Feb 196.87 173.02 229.09 16.25 0.105
Mar 253.94 220.10 286.66 16.22 0.136
Abr 240.32 211.85 258.21 14.64 0.128
May 133.86 104.17 152.07 11.82 0.072
Jun 138.37 105.68 166.47 15.63 0.074
Jul 147.74 119.75 163.40 12.19 0.079
Ago 125.00 114.53 145.22 7.35 0.067
Sep 114.32 109.79 127.05 4.17 0.061
Oct 89.88 72.11 130.34 16.40 0.048
Nov 118.96 98.25 142.35 11.81 0.064
Dic 145.28 109.52 173.11 19.36 0.078
Total 1871.93 1
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Promedio de entregas de agua a México 2005-2018
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—— Promedio — Min Max

Figura 3. Promedio, minima, maxima mensual de las entregas de agua
del rio Colorado a México, 2005-2018.

En ausencia de datos mensuales de la demanda agricola, se usé un
calculo indirecto para determinarla, utilizando el FVT de la Tabla 2 y
multiplicandolo por la cantidad anual reportada para 2015-2016 (1 450
Hm3 superficial y 700 Hm3 subterrdnea) en esta demanda agricola segun
los datos de la Conagua (2018). Como se muestra en la Tabla 3, de esta
manera se puede obtener una distribucion mensual de la demanda
agricola de la que no hay disponibles datos mensuales.
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Tabla 3. Distribucion mensual de la demanda agricola en el DR-014.

FVT en Demanda Demanda Demanda

Mes entregas | superficial | subterranea total
LIN y Hm3 Hm3 DRO14

LIS Hm3
Enero 0.089 129.67 62.594 192.262
Febrero 0.105 152.50 73.618 226.122
Marzo 0.136 196.71 94.959 291.673
Abril 0.128 186.17 89.867 276.034
Mayo 0.072 103.70 50.058 153.756
Junio 0.074 107.19 51.741 158.927
Julio 0.079 114.45 55.247 169.694
Agosto 0.067 96.83 46.744 143.578
Septiembre 0.061 88.56 42.749 131.306
Octubre 0.048 69.62 33.610 103.235
Noviembre 0.064 92.15 44.485 136.640
Diciembre 0.078 112.54 54.328 166.873
Total 1.000 1 450.100 700.000 2 150.100

En la Figura 4 se presenta la grafica con las distribuciones de la

demanda agua de Mexicali (suma de la demanda urbana, industrial y

rural), la demanda agricola y la demanda del acueducto que va para la
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ciudad de Tijuanay otras ciudades del estado de Baja California. Se puede
observar la proporcién mucho mayor de la demanda agricola en
comparacion de las otras dos.

Demanda urbana, agricolay acueducto ARCT en 2017

0 || i E = .
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.

m Suma Agua Potable Mexicali, industrial y Valle
m Demanda agricola DR-014
® Acueducto ARCT

Figura 4. Demanda mensual de agua urbana, agricola y del Acueducto
ARCT para el 2017 en Mexicali.

Con las especificaciones de las reducciones aplicables establecidas
en el Acta 323, los niveles proyectados al 2040 de la presa Hoover y las
entregas de agua a México observadas del periodo 2005-2018, se han
estimado las proyecciones de entregas de agua hasta el 2040. En la Figura
5 se representa la grafica de las proyecciones, en donde las reducciones
iniciarian en octubre de 2017 con 51 Hm?3 por afo, restados al total anual
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de los derechos de 1 850 Hm3, hasta que el nivel de la presa de referencia
suba o baje a la siguiente categoria. Esta primera reduccion significa en
realidad una disminucién mensual entre 1.49 y 4.20 Hm3 segun el mes.
Posteriormente, las siguientes adicionales reducciones (ya que son
acumulativas) se estiman en mayo de 2019 con 37 Hm3 y hasta julio de
2026, cuando se alcanzaria la maxima reduccion estipulada en el Acta
323 de 185 Hm3. Para dar presencia a las predicciones de los efectos del
cambio climatico en la cuenca del rio Colorado estimados por la USBR vy
los otros estudios mencionados que coinciden en una disminucién de la
disponibilidad de los recursos hidricos en toda la cuenca, se aplicé una
reduccion a las entregas de agua siguiendo la tendencia de la tabla
establecida en el Acta hasta llegar al afo 2040. Las entregas de agua a
México tanto del periodo observado como del proyectado son
consideradas como las aportaciones que fueron ingresadas al software
AQUATOOL.
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Entregas de agua a México 2005-2018 y proyeccional 2040
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Figura 5. Entrega real mensual de agua México 2005-2018 y proyeccién

con reducciones al 2040.

Simulaciones con las demandas actuales

Una vez que se estimaron la distribucion de la demanda de agua agricola

y las aportaciones proyectadas para el escenario futuro 2020-2040 fue

74
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 49-88. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-02


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

2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay ™

by st Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
CienciaszAgua ' ’

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

posible realizar las simulaciones tanto en el escenario de control como en
el futuro. El periodo simulado en AQUATOOL corresponde a 35 anos
hidroldgicos de 2005 a 2040. Para el orden de prioridad de abastecimiento
en el software AQUATOOL se ha dado la mayor importancia a las
demandas urbanas e industriales (incluyendo el ARCT) sobre la demanda

agricola.

Los resultados en las simulaciones con AQUATOOL muestran que
s6lo la demanda agricola DR-014 presenta nueve fallos en la garantia de
abastecimiento en el escenario 2005-2020. Después, esta misma
demanda mas la del acueducto ARCT y dos demandas rurales presentan
aun mas fallos para el periodo futuro 2020-2040 con reducciones de agua.
Estos fallos en el abastecimiento agricola se puede pensar que muy
probablemente fueron satisfechos por una mayor extraccion de agua
subterranea por parte de los usuarios o alguna medida de adaptacion de
riego. Sin embargo, no existen datos publicos de un control exacto sobre
la extraccion de agua subterranea. Para el escenario de 2020-2040, con
solamente las demandas de agua actuales, se presentan 18 fallos en el
DR-014 generados por las disminuciones calculadas respecto a las
disminuciones en las entregas a México hasta 2040. El acueducto ARCT
presenta 18 fallos en el periodo 2020-2040, aunque a pesar de esto, las
garantias parecen estar por encima del 90 %. Las demandas rurales
UDR_Zona_VIII y Zona_IX presentan un total de 12 fallos en el periodo
2020-2040. Incluso con estos fallos estimados, las garantias volumétricas

en estas demandas de agua se mantienen por encima del 97 % (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultado de fallos en la simulacién de las garantias 2005-
2020 y 2020-2040 en el sistema del rio Colorado en Mexicali.

NGm Num. Garantia Garantia Max. Max.
fallos fallos (°/o) volumeé- déficit déficit
Demanda 2020- trica (%) | mensual | en dos
2005- 3
(Hm?3) meses
2020 2040
(Hm3)
UDA_DR-014 9 18 93.6 98.9 94.96 107.58
ARCT 0 18 95.7 97.3 14.659 25.28
UDR_ZONA_V 12 97.1 97.2 0.421 0.726
0
111
UDR_ZONA_I 0 12 97.1 99.3 0.287 0.391
X

Simulaciones con la nueva demanda de agua

industrial

Se agregd la supuesta nueva demanda de agua industrial al sistema de
flujos de agua en Mexicali para evaluar el comportamiento y determinar
si existirian fallos en cumplir con su garantia. En el esquema de
AQUATOOL se agregé la nueva demanda en dos fases. La primera fase se
abastece de 5 Hm3/aho y la segunda con 20 Hm3, siendo ambas de fuente

76
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 49-88. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-02


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

2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

&
Tecnologiay ™%

e Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
CienciaszAgua ' Jora teend

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

de agua superficial. Las dos fases se evaluaron desde el periodo de datos

observados hasta la proyeccién futura.

Los resultados de las simulaciones observados en la Figura 6
muestran que si bien los primeros afios del escenario futuro 2020-2040
no se presentan fallos en el abastecimiento, si se presentan hacia el final
del periodo, coincidiendo con los fallos de las otras demandas y con los
respectivos aumentos en los recortes de entrega de agua. Ademas, la
nueva demanda industrial también presenta fallos en el periodo 2005-
2020 tanto para la fase de 5 Hm3 como de 20 Hm3. Esto significaria que,
en ciertos anos, si la nueva demanda hubiera existido en el periodo de
datos observados, habria presentado fallos en su abastecimiento y, por

consiguiente, una competencia con las otras demandas reales.
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A) Fallos en la demanda de 5 Hm3/ano
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Figura 6. Fallos en la garantia de la nueva demanda de agua para

A) 5 Hm3/afio y B) 20 Hm3/afio en el sistema de Mexicali.

Los fallos en la nueva demanda industrial son relativamente menores

para la fase de 5 Hm3, pero mas significativos en la fase de 20 Hm3,

manteniéndose similares durante todo el periodo de simulacién. Los fallos
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presentados a partirdel afno 2035 coinciden con los fallos en las demandas
reales, generandose por las supuestas menores entregas de agua a
México. Sin embargo, los fallos entre el periodo 2011 y 2016, en donde
el comportamiento del sistema se puede considerar como mas histérica
por tratarse de un rango de tiempo con entregas de agua observadas,
muestran que, en ciertas ocasiones, el sistema de Mexicali no podria

cumplir con la nueva demanda industrial al 100 %.

Discusion

Con todos los pasos anteriores es posible llegar a obtener el modelo base
para el sistema de flujos de agua en Mexicali, que servird para evaluar el
comportamiento de los flujos en el sistema para cualquier alternativa
planteada sobre cambios en la gestidén en un periodo de tiempo definido.
Sobre este modelo base se puede realizar cualquier tipo de cambios, ya
sea en las aportaciones, en las demandas, o en cualquier otro de los
elementos del sistema, y obtener la informacién estadistica para poder
comparar resultados entre las alternativas. La cantidad, complejidad y
tipo de alternativas propuestas a evaluar en el modelo base dependeran

de los intereses del usuario.
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Es importante mencionar que siempre se debe buscar generar un
modelo robusto para la gestidn de los recursos hidricos. Mientras mas
datos, periodos mas largos e informacidn validada, el modelo base podra
representar mejor la realidad.

La calibracion de AQUATOOL normalmente se verifica entre el
resultado de algun elemento simulado y los datos observados del mismo
elemento, como pueden ser los niveles de una presa, o los flujos en un
punto de control en un rio o canal. En el caso de este trabajo, no es posible
utilizar la presa Morelos en el LIN debido a que el sistema de Mexicali no
tiene control sobre ella y, ademas, agua arriba de esta presa no hay
escurrimiento natural, pues todo el rio Colorado esta controlado por EUA.
Ante esta situacidny con la ausencia de datos oficialesy publicos de flujos
en puntos de control dentro del sistema de Mexicali se puede considerar
que el modelo de AQUATOOL funciona correctamente al observarse que
las demandas de Mexicali son satisfechas, como sucede en la realidad.
Esta situacion refuerza la necesidad de poder contar con datos duros
oficialesy de buena calidad, para poder ofrecer un analisis confiable en
este tipo de investigaciones.

Después de la experiencia de bulsqueda, recoleccion vy
procesamiento de datos, simulaciones e interpretacion de los resultados
para el caso de la subcuenca del rio Colorado en Mexicali, se proponen los
siguientes trabajos futuros que involucran temas desde la disponibilidad
de datos hasta nuevos enfoques de analisis para la situacién actual y
futura. Primero, desarrollar una base de datos con la mayor cantidad de
datos posibles y con el mayor periodo disponible para los parametros

meteoroldgicos, flujos de distribucion de agua dentro del sistema,
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demandas de agua, parametros fisicos del subsuelo e hidrogeoldgicos,
flujos y niveles en cuerpos de agua, extraccion de agua subterranea,
entregas de agua en el LIN y LIS, datos agricolas de extensiones, cultivos
y aplicacion de riegos, eficiencia del riego, tratamientos de agua, retornos
al rio, etcétera. Segundo, se podria trabajaren una plataforma SIG, en la
que se identifiquen todos los elementos, como en el esquema de
AQUATOOL, y en los que la informacion de la base de datos esté
contenida, visible y disponible. Tercero, generar y calibrar un modelo base
como el presentado en este trabajo, el cual servird para evaluar el
comportamiento desde propuestas para mejorar la eficiencia en el uso de
los recursos hidricos hasta para valorar el impacto de cambio climatico, o
el costo-beneficio de, por ejemplo, proyectos como los propuestos en el
Acta 323 para generaciéon de fuentes de agua o algun tipo de reservorios
de agua para Mexicali.

Otra demanda que no se esta considerando es la de incorporar las
necesidades de flujos ambientales al cauce natural del rio Colorado
estimados por Hinojosa-Herta y Carrillo-Guerrero (2010). Se tratade una
cifra entre 390 y 600 Hm3 anuales, que requeririan de ajustes en las
demandas del sistema de Mexicali. Esta demanda de flujos ambientales
causaria mayor competencia por el agua y complicaria el cumplimiento de
las garantias de las otras demandas. Si se siguen los ejemplos de otras
cuencas en el mundo, la demanda ecoldgica esta en segundo lugar de
jerarquia, sdlo después de la urbana, lo que resulta en otra razén mas
para mejorar la eficiencia en los volimenes consumidos de la demanda
agricola.
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Con los efectos esperados del cambio climatico, al aumentar las
temperaturas se espera una disminucion de los recursos hidricos en la
cuenca del rio Colorado por evaporacién, lo que al mismo tiempo
incrementaria las cantidades para satisfacer las demandas debido a las
pérdidas en el sistema. Esta condicion hace aun mas evidente la
necesidad de mejorar los sistemas de gestion de recursos hidricos tanto
en el ambito internacional como local en Mexicali.

Conclusiones

La atencién al tema del agua en Mexicali y Baja California (como deberia
ser en todas las ciudades) es urgente e importante. Aunque en Mexicali
aun no se han presentado recortes en los suministros de agua, si sucede
a la fecha en Ensenada, B.C., donde no se puede garantizar el suministro

de agua procedente del rio Colorado.

Los fallos en la demanda agricola son dificiles de comprobar al no
haber informacién detallada de las entregas y de los usuarios agricolas.
Lo que si es una realidad es la actual inconformidad de los agricultores

por una variedad de temas al respecto, que incluyen la gestiéon en el
abastecimiento de agua.
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Agregar una nueva demanda de agua entre 5 y 20 Hm?3 anuales al
sistema de Mexicali podria generar fallos en el sistema de agua superficial,
como sucede si se agrega la demanda en el periodo de control. Si bien la
nueva demanda industrial presenta fallos en cantidades menores al 10 %
de lo que demandaria, es prueba de que su abastecimiento puede estar
limitado en ciertos momentos. Ademas, una demanda de 20 Hm3
representa una cantidad significativamente mas alta que otras demandas
existentes. Incluso una nueva demanda inicial de 5 Hm 3 deberia ser
cuidadosamente analizada. Aunque en la actualidad se ha suspendido la
instalacion de la empresa que requeriria esta nueva demanda, es
importante considerar que las necesidades actuales de agua en Mexicali

y Baja California pueden no estar garantizadas en un futuro préximo.

No existe una fuente completa de informacion de datos necesarios
para este tipo de estudios. Si bien hay que acudir a las oficinas
correspondientes para obtener algunos datos, muchos no los hay o no
existen, o no estan disponibles para cualquier persona. La cuenca del rio
Colorado en la parte mexicana presenta poca disponibilidad de datos
oficiales y de estudios cientificos realizados en la regién. Debido a esto se
deben hacer importantes asunciones y estimaciones indirectas para poder
realizar este tipo de investigaciones. Ello resulta en una disminucién en la

certeza de los resultados, reduciéndolos a ser estriccamente orientativos.

Lo que es una realidad es que mejorar la eficiencia del sistema de
riego del DR-014 y reducir la demanda agricola; es el area de mayor
oportunidad para aumentar la disponibilidad en el sistema.
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A pesarde las posibles reducciones aplicadas a las entregas de agua
a México, determinados por el Acta 323, si se mantienen las demandas

actuales, éstas podrian ser abastecidas a corto plazo.

La aplicacién de AQUATOOL en el sistema de flujos de agua en
Mexicali y los resultados obtenidos muestran la utilidad para desarrollar
una infinidad de analisis de “équé pasaria si...?”, como en el caso de
agregar la nueva demanda industrial o suponer una modificacién las

cantidades, etcétera.

La actual situacion de conflicto por el agua en Mexicali desde el afio
2016 muestran la carencia de comunicacidn y cooperacion entre los

usuarios.
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Resumen

En un distrito deriego, la red de distribucion del agua es un punto esendial
en el manejo y la entrega de agua a los usuarios. En el disefo de un nuevo

distrito de riego se establece la forma de manejo, y se aplican
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herramientas y métodos especificos para lograrla; en cambio, si el distrito
ya estd construido y en operacidon, para mejorar el uso del agua se
desarrolla un proyecto de modernizacion que debe tomar en cuenta los
aspectos de ingenieria y sociales de la zona. En este trabajo se presenta
una analisis econdmico e hidraulico para implementar un modelo de
control automatico de las compuertas de un distrito de riego. El
funcionamiento hidraulico de la red de canales se analiza con un modelo
de simulacién numérica, con diferentes opciones de control automatico
gue se pueden instaurar, y un analisis de los precios sombra en la
produccidon agricola a partir de los escenarios dinamicos de simulacion
numeérica. Esta metodologia se aplica a un distrito de riego ubicado en el
noroeste de México y se obtienen diferentes escenarios que pueden ser

considerados en la modernizacion de la red de canales.

Palabras clave: control automatico, simulacion numérica de flujo en

canales de riego, valor del agua de riego.

Abstract

In anirrigation district, the water distribution networkis an essential point
in the management and delivery of waterto users. In the design of a new
irrigation district, the way of management is established, and specific
tools and methods are applied to achieve it. In contrast, if the district is
already built and in operation, to improve the use of water, a
modernization project is developed that must consider the engineering
and social aspects of the area. In this work, an economic and hydraulic
analysis is presented to implement an automatic control model of the

gatesinan irrigationdistrict. The hydraulic operation of the canal network
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is analyzed with a numerical simulation model, with different automatic
control options that can be established, and an analysis of the shadow
prices in agricultural production based on dynamic numerical simulation
scenarios. This methodology is applied to an irrigation district located in
the northwest of Mexico and different scenarios are obtained that can be

considered in the modernization of the canal network.

Keywords: Automatic control, numerical simulation of irrigation

channels, irrigation water value.

Recibido: 20/07/2020
Aceptado: 02/12/2020

Introduccion

En el disefo de una red canales se tiene en cuenta que la eficiencia de
operacion depende de la técnica de regulacién y la forma de operar las
compuertas de regulacion. Cuando el disefio es nuevo, se definen la
operacion y el control con estructuras para tener un sistema altamente
eficiente. Sin embargo, estas condiciones de disefio no son las mas

usuales, porque en muchos paises los distritos de riego y las redes de
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canales ya estan operando y modificar la forma de regulacion tiene un

alto costo.

La necesidad de un uso mas racional del agua y las competencias
en la demanda de agua —como la necesidad de cubrir los requerimientos
de uso urbano por el crecimiento poblacional o el aumento del valor del
agua destinada al uso industrial— implican evaluar si es factible
modernizar los sistemas de regulacion del agua de riego en distrito. En el
caso particular de los canales de riego, una opcidon recurrente es

automatizarlas compuertas con el mismo tipo de regulacién.

Los estudios sobre proyectos de automatizacion como el de
Clemmens, Sloan y Schuurmans (1994) no indican con claridad la
rentabilidad de estas acciones, pero si indican que los volumenes
ahorrados son una oferta de mejora en el manejo del agua. Ahora bien,
los resultados de estas estrategias de moderizacién no siempre han
logrado los objetivos planteados en el proceso de disefo. Por ejemplo,
tras la instalacion de compuertas auto operantes tipo AMIL en canales ya
construidos (Pedroza & Hinojosa, 2014; Garcia, 2015), se han observado
problemas de vandalismo, dificultad en la calibracidon de las estructuras

Yy, en algunos casos, oscilaciones continuas de la compuerta.

Entre los esfuerzos por mejorar la operacion de los canales se
incluyen las obras de control automatico, por ejemplo, en el Canal Alto
del Rio Yaqui (Aguilar-Chavez, Pedroza-Gonzalez, Kosuth, & Daval, 1994)
y en el Canal Principal La Begofia (Gonzalez Trinidad, Ledn-Mojarro,
Carmona-Ruiz, & Renddn-Pimentel, 1999). El resultado obtenido en la
implementacién de estos proyectos fue un buen diseno e instalaciéon de

sistemas control automatico, pero no fue posible convencer a los
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operarios y usuarios de los beneficios que se obtendrian al utilizar estos
sistemas. En el caso de los operarios es mas complicado debido a que
tienen una gran experiencia en el control y regulacion manual, y los
efectos de la automatizacion no se perciben en forma directa, pues no
tienen registros continuos de las entregas de volumenes sino sélo

verificaciones esporadicas.

Respecto a la apropiacion de las nuevas tecnologias, Van-Overloop
et al. (2014) consideran que para automatizar un canal no se debe
eliminar totalmente la participaciéon del ser humano en su operacion, por
lo que proponen afadir una estrategia de control manual al modelo de
control automatico (MPC, por sus siglas en inglés) para tener un control
combinado MoMPC (Mobile Model Predictive Control). Este tipo de control
es mas aceptado, porque permite incorporar los conocimientos del

operario manual (Van-Overloop et al., 2014).

Por su parte, Hashemy, Hasani, Majidi y Maestre (2016), y Hassani
et al. (2019) proponen operar un canal principal desde una perspectiva
econdmica, donde el objetivo es optimizar la asignacién del agua para
maximizar el ingreso econdmico derivado de las actividades agricolas.
Este marco de operacion incluye un modelo econdmico alimentado por los
costos de produccién, el rendimiento de los cultivos, las tarifas del agua,
los precios de venta de los cultivos, la disponibilidad del agua, las
concesiones, los requerimientos de riego, las eficiencias, etcétera, con el
objetivo de maximizar las ganancias del distrito de riego. Ademas, se
proponen esquemas de distribucion del agua a las unidades agricolas con
base en el promedio ponderado del valor econdmico del agua. Para la

aplicacion de esta estrategia, Hassani et al. (2019) utilizan un modelo de

93
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 89-143. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-03


https://creativecommons.org/licenses/by-nc

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

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

Tecnologiay ™

CienciaszAgua

simulacién de la operacién y evalian la reasignacién de los volumenes de
agua. Los resultados maximizan la ganancia global del distrito de riego

cuidando la asignacion de los cultivos mas rentables.

En un proyecto de automatizacién de canales de riego es necesario
encontrar un punto de equilibrio en el que se consideren los beneficios
que pueden tenerlos usuarios, en este caso los productores, y un manejo
mas sustentable del recurso. Asi, es importante tener en cuenta las
asimetrias entre los usuarios, considerando su ubicacién a lo largo del
canal, pues los volUmenes y tiempos de entrega de agua se cumplen con
mayor certidumbre a los usuarios aguas arriba y va disminuyendo la

eficiencia hacia aguas abajo.

En algunos paises, en el proceso de produccion agricola se
considera que el elemento esencial hidrico tiene un costo que se evalla
como un insumo e impacta en la produccién, accién que tiene un benefido
directo ante cualquier accion de modernizacién; pero existen otros
escenarios en donde el costo del agua no tiene un valor econémico, por
ejemplo, en México, donde la ley indica que el uso de agua para la
agricultura estd exento de pago de cuota de acuerdo con el articulo 224
fracciéon IV de la Ley Federal de Derechos (1981). Este aspecto de no
cobro sobre el uso de agua agricola no refleja en forma directa la
importancia del valor del agua como un recurso en la produccidn, pero no

resta que pueda analizarse de otra forma.

De acuerdo con la experiencia del Banco Mundial en Bangladeshy
en Nepal, “los usuarios pobres estan dispuesto a pagar mas por el agua
siempre y cuando el sistema sea de calidad y confiable” (Norton, 2004).

El punto de confiabilidad es un valor adicional que se debe considerar en
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cualquier estudio de mejoramiento en la operacién de un canal de riego.
Por lo tanto, para analizar con un enfoque sociohidraulico Ia
implementacién de un proyecto de automatizacion de canales, se deben
tener las caracteristicas del proyecto de ingenieria, las opciones de
hidraulica y de automatizacién electrdnica o fluidica, pero ademas contar
con un analisis detallado del impacto de beneficio social y econdmico del

proyecto.

En este trabajo, ademas de los aspectos de ingenieria, se propone
evaluar dinamicamente los volumenes entregados a cada toma y los
impactos en la produccion. Por ejemplo, se puede entregar el volumen
global, pero con variaciones en el gasto suministrado durante el dia o que
la programacion de una toma adicional cercana produzca disminuciones
en el volumen. Para evaluar los impactos de estas variaciones en las
entregas de agua a cada usuario, se analizaran éstas en funcion del precio
sombra de los cultivos en la zona. Con este analisis se busca identificarel
valor social y ambiental del agua, comparado con el proceso de

produccion de los cultivos.

La idea de aplicar un indicador econdmico al evaluar el desempefio
del control de canales tiene antecedentes como el trabajo de Alvarez,
Ridao, Ramirez y Sanchez (2013), en el que se evalud el desempefio de
un modelo de control predictivo descentralizado en el canal de riego “La
Pedrera” en Murcia, Espana. En dicha evaluacion se utilizdé un indice
econdmico para penalizarcon 0.2 £/m3 el volumen de agua desperdiciada
y con 0.5 £€/m3 la demanda insatisfecha. Respecto al monto de las
penalizaciones, Ramirez (2018) comenta que: “se eligieron de manera

gue fuesen numeros razonables y diferentes entre si, a fin de sefalar que
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no son igualmente tolerables las condiciones de demanda insatisfecha o
de pérdida de agua”. En la Figura 1 se muestran las variaciones tipicas
del suministro de gastos, y se distingue entre entregas excedentes y

faltantes con respecto al gasto esperado.

@ 4

Agua en

EeXCeso

Demanda
insatisfecha

Figura 1. Errores en el transito de un incremento de gasto. Se distingue
entre demanda insatisfecha y en exceso, y se aplica un indicador
financiero para evaluar el desempefio de un controlador predictivo

descentralizado. Basado en Alvarez et al. (2013).
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Aspectos econémicos e hidraulicos en la operacion de
canales en distritos de riego

Los estudios de funcionamiento hidraulico de una red de canales se
fundamentan en los controles de gasto circulante y volUmenes entregados
en las tomas laterales. En este trabajo se propone una metodologia que
toma en cuenta los aspectos de la ingeniera (hidraulica y de operacién de
estructuras), y los puntos relacionados con la aceptacién social de las
mejoras y los impactos en la economia, pero que a su vez busca un marco
ambientalmente sustentable. En la Figura 2 se muestra un mapa

conceptual que involucra los aspectos que se pueden analizar.
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SIMULACION DE LA OPERACION PRONOSTICO RENDIMIENTO
DEL CANAL PRINCIPAL DE PRECIO DE CULTIVOS
p - w f by
{ FALLOS EN VOLUMENES PRECIO SOMBRA DEL AGUA

ENTREGADOS ‘ _ EN LA ZONA DE RIEGO

. S
VALOR ECONOMICO DE LOS
ERRORES DE OPERACION

Figura 2. Mapa conceptual de operacién integral de los canales de
riego. Se muestra la interaccion entre los aspectos técnicos de la
operacién de canales y los econdmicos de la zona agricola. El valor
econdmico de los errores en la operacion es el reflejo de la eficiencia de
las técnicas de control ante las condiciones especificas de mercado,

rendimiento de cultivos y disponibilidad hidrica de una zona de cultivo.

A la izquierda del esquema de la Figura 2 se muestran los factores
gue influyen directamente en el funcionamiento hidraulico de la operacion
del canal y a la derecha los factores sociales. El funcionamiento hidraulico

obedece a la necesidades sociales del sitio.

Una obra de ingenieria busca satisfaceruna necesidad social. En los

casos mas ortodoxos se trata de instalarlas compuertas de regulacion
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para que puedan ser operadas de forma manual. En contraparte,
cualquier accion de mejora que se proponga, como la automatizacion de
la compuertas y los tipos de algoritmos con los que se maneja la
operacién, debe ser evaluada no sélo en la respuesta del control local,
sino en forma global. En ese sentido, esta metodologia se enfoca en medir
el impacto que genera una técnica de operacidon y control. El punto de
partida es analizar la politica de operacién generada por los
requerimentos de riego en los puntos de entrega localizados a lo largo del

canal.

Con lo anterior se genera un escenario de operacidon que se prueba
en un modelo de simulacién cargado con anterioridad con la topologia del
canal. Los resultados de simulacién presentan de forma dindamica la
confiabilidad en las entregas de los gastos a los usuarios. En forma ideal
no deberia haber ninguna diferencia entre la demanda y la entrega, pero
en la realidad hay discordancias denominadas fallos. Con estos valores se
realizara el analisis econdmico, considerando la zona de cultivo, el
requerimiento hidrico y los precios en el mercado. Para evaluar los fallos
se plantean tres formas: a) el precio sombra del maiz; b) el precio de la
operacién del distrito de riego, y c) la productividad de la zona de riego.

El precio sombra del agua representa el valor en que se
incrementaria el ingreso neto si se dispusiera de una unidad adicional de
agua (Zetina-Espinosa, Mora-Flores, Martinez-Damian, Cruz-Jiménez, &
Téllez-Delgado, 2013). El precio de la operacion del distrito de riego es el
minimo con el que el distrito de riego alcanzaria a cubrir todos sus gastos
de operacidon (Torres-Sombra & Garcia, 2015). La productividad de la

zona se refiere a la relacion entre cada metro cubico de agua requerido y
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el precio medio rural (PMR) estimado con un proyeccidon de precios de
mercado a futuro. Debido a que las zonas de riego tienen diferentes
niveles de productividad y de disponibilidad de agua, se propone analizar
para cada caso los cultivos de la zona, lo que involucra su consumo de

agua, rendimientos, costos de produccién y precios al mercado.

Escenarios de operacion de un canal de riego

Para determinar con certidumbre los volumenes circulantes y entregados
en cada punto de extraccidon del canal, fue necesario adecuar un modelo
numeérico que resolviera la dinamica del flujo circulante y las condiciones
de frontera de las estructuras de control y regulacién, asi como evaluar
los gastos que entregaban en cada toma lateral. Se uso el modelo SFT
(Sistema de Flujo Transitorio en canales de riego) (Cruz-Mayo, Aguilar-
Chavez, & De-la-Torre, 2019); resuelve las ecuaciones de Saint-Venant
en su version conservativa (Abbot, 1979), que incluye los gastos laterales

y los cambios de seccidn.

El SFT es un modelo en diferencias finitas no lineal (Aldama &
Aguilar, 1996), con un acoplamiento de las condiciones de frontera para
las compuertas de regulacidon, que permite generar un modelo multitramo

(Cruz-Mayo et al., 2019). Ademas del modelo numérico de soluciénde las
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ecuaciones de flujo, el SFT permite hacer un monitoreo de los niveles y
gastos en diferentes puntos del canal, y ejecutar de forma paralela un

modelo de control de las aperturas de las compuertas.

Operacion de canales

El objetivo del control de canales es proveer a cada usuario de los
volumenes requeridos en el momento correcto, reducir las pérdidas tanto
como sea posible, proteger la infraestructura (Malaterre, 2007) vy
disminuir las fluctuaciones en los gastos entregados. No cumplir lo
anterior afecta la confiabilidad del sistema de distribucién del agua, sobre
todo para los usuarios que se ubican en la cola del canal (Clemmens et
al., 1994). La parte fisica del sistema para analizar las estrategias de
control es la red de canales. En este caso se plantea un escenario de
operacién y se utilizaran modelos de control con diferentes propuestas
metodoldgicas que se analizan con el modelo SFT.

De acuerdo con Hashemy y Roozbhani (2015), al elegir el tipo de
control en el canal principal se deben utilizar criterios que cubran los
aspectos técnicos, econdmicos y sociales adecuados al lugar de estudio.
Los criterios técnicos tienen el propdsito de evaluar el método de
operacion, al controlar los niveles y gastos de descarga. El criterio

econdmico se refiere a los costos de implementar la técnica de operacion
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(sensores, data loggers, actuadores automaticos, etc.). Los aspectos
sociales se refieren a la disposicidon de los usuarios a operar, cuidar los
equipos, y a cuestiones de seguridad de las instalaciones para mitigar el

vandalismo.

En este trabajo se tomd en cuenta la condicion de que la mayoria
de los canales principales en México operan con control aguas arriba de
las estructuras de regulacién y, por lo tanto, se requiere tener un nivel
constante para proporcionar una derivacion constante de gasto a los
canales secundarios. Esta condicidn es el punto de evaluacién principal de

los volumenes requeridos por los usuarios.

Métodos de control de compuertas analizados

Control por retardos

El operador de canales de riego elabora los calendarios de riego con base
en los volumenes previamente solicitados por los usuarios. Asi, se conoce
con anticipacién dia, hora y volumen a entregar en cada toma. A
continuaciéon se describe el algoritmo de control manual basado en el

retardo de una onda al cruzar el canal, que se estima como:
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AT,,; = L;/U; (1)

donde AT,,; es el retardo en la i — ésima estructura del canal para un gasto
(Q,,) m —ésimo establecido al inicio del canal (condicion dinamica de
operacion del control manual); L;, la distancia entre la cabeza del canal y
la estructura de control, y U; es la velocidad absoluta en el tramo agua

arriba de la compuerta.

Con la condicién de gasto circulante en el tramo se determinan las

aperturas (w;) con la ley de descarga de la compuerta, a partir de las

condiciones del perfil de flujo gradualmente variado simulado ante cada
condicion de gasto (Q,,) previsto y nivel de operacion (y,).

La velocidad absoluta (U;) depende de la velocidad media u;(4)) y

la celeridad de onda ( |gDf) con que una onda cruza cada tramo i

(Chaudhry, 2008), y se calcula con la expresion siguiente:

Ug=u;+ /gD}’ (2)

En el calculo de u; y ¢; se considera el area 4} y D de la condicion

inicial, pues se busca que no existan variaciones en el nivel de operacion.

Finalmente, se calcula la hora H, de accionamiento de las

m

compuertas, con los valores acumulados de los retardos AT, ;. Este

método esta precargado en el SFT. Algunas de las limitaciones del método
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son que no toma en cuenta las extracciones inesperadas, no se evalua el
retardo inducido por alguna operaciéon, y depende de la puntualidad y
habilidad del operador de canales para hacer las aperturas y cierres de
compuertas.

Control por balance de masa

Esta estrategia de control global consiste en contabilizar cada
determinado tiempo los errores cometidos en las entregas de agua y
aplicaruna compensacion en un periodo que establezca el operario. En el
caso de este estudio, la estrategia de control de balance de masa se aplicd

con la siguiente secuencia metodoldgica:

1. Se detecta una extraccidén aguas abajo del tramo n.
2. Se activa durante 30 minutos un control local.
3. Se calcula un balance de masa y se programa la compensacién del

volumen durante los siguientes 20 minutos.

4, Los siguientes 10 minutos se busca estabilizar el flujo, por lo que

no se mueven las compuertas.

5. Finalmente, se hacen las ultimas correcciones con el control local

en el nivel de operacion.
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La compensacién del volumen es global y se aplica de forma
proporcional por tramos, estableciendo en la compuerta aguas arriba el

volumen faltantey la apertura de compuerta.

Control local generado con técnicas de perturbacion

(perturbatorios)

Si el objetivo del control es mantener constantes en el tiempo el nivel de
operacién y, y un gasto de descarga Q conocido, en este caso se considera
gue los Unicos valores dinamicos del sistema son la apertura de
compuerta w(y,, y,; t), tirante aguas abajo y, (t) y tirante aguas arriba y,.(t).
Mediante una expansion en serie de Frechet-Taylor (Milne, 1980) se
expreso la apertura y el tirante aguas arriba en funcion del tirante objetivo
y las posibles perturbaciones en la descarga de una compuerta. Asi, la

apertura de la compuerta se evalta con el modelo (3) (ver apéndice A):
wttt =w"+ K K, y; (3)

en donde w™ es la apertura de compuerta actual y w™*! la actualizacién;

F, contiene los términos invariantes de la descarga F, = K, es un

Q .
Caby2g’

coeficiente con valores de 0 a 1 que aplicado a la derivada Kp, ayuda a
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suavizar las perturbaciones generadas por el movimiento de la
compuerta; los coeficientes K, y K,,, se definen como:

Ky = —3F (=)™ (4)

Ky, =2F, - (3, — y3) 725 (5)

Para este algoritmo se requiere definir el intervalo de tiempo que
permanece activo el control (T.,.:o;) Y €l intervalo de tiempo en que se

calculara la nueva maniobra (T

maniobra

). Este control tiene la ventaja de
que permite estimar el valor de los coeficientes Kp, en funcidén de las

mismas propiedades fisicas de la descarga. Como se puede notar en su

formulacién, se enfoca en el control de nivel.

Control Stringam

Stringam y Wahl (2015) proponen una féormula pensada en personas que
no estan familiarizadas con técnicas de control. Se trata de un algoritmo
de control de tipo proporcional, ya que se establece una proporcién entre
la actual apertura de compuerta (pgp) y gasto (pQ), con la nueva apertura

de compuerta (ngp) para hacer circular el gasto deseado (nQ). Dada la
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proporcion, es posible obtener la nueva apertura de compuerta para
cualquier gasto aplicando una regla de tres:

ngp _ pgp (6)
nQ pQ

Si la nueva apertura de compuerta (ngp) se expresa en términos
del cambio de la posicidn (Agp) y de la posicidn actual de la compuerta
(pgp), al sustituirngp en la proporcion anteriory despejarAgp, resulta que
el cambio de apertura de la compuerta depende proporcionalmente (K, =

%) del cambio en el gasto (e = nQ —pQ):

Agp = % mQ—pQ) =e (%) (7)

Asi, se observa que esta ecuacion contiene el coeficiente de
ganancia proporcional. Stringam y Wahl (2015) mencionan que este
método es apropiado cuando el fendmeno es de frecuencia corta, por lo
que para el caso de los canales puede entrar en resonancia si se llegaran
a hacer movimientos de compuerta muy rapidos. Los tiempos de control

dependen del cambio de volumen (AV) requerido en el canal para lograr

hacer el cambio de gasto propuesto.
AV = LB(Ay) (8)
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donde L es la longitud del tramo; B es el promedio del ancho de la
superficie libre ante los rangos de flujo en analisis, y Ay es el cambio en
el tirante necesario para obtener el nuevo gasto. Entonces el tiempo

requerido para hacer el cambio de gasto es:

A=Y =g - p 9)
AQ AQ dQ

La derivada Z—Zdependeré de la estructura de control de gasto. Este

control esta enfocado en el gasto y se puede aplicar ante una operacion

manual.

Control proporcional integral y derivativo (PID)

El control PID es de tipo feedback, se alimenta de los errores del pasado
y es definido en funcion del error de la variable de control e(t) . Los errores
son afectados por los coeficientes de ganancia proporcional (K,), integral
(K;) y derivativa (K,) del controlador (Astrom & Murray, 2008). La sefal

de salida y(t) estara dada por el modelo (10):

y(6) = K,e(®) +k, f, e(t) dt +k, 5 (10)
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En la calibracion de los coeficientes K,, K; y K, se aplican las
herramientas de disefo y analisis de sistemas de control de MATLAB®
(The Mathworks, I. N., 2019). Cuando no se conoce el modelo de planta,
una opcién para identificar el sistema fisico, es decir, calcular los
coeficientes K, K; y K,, es partir de datos medidos en la entrada y salida
del sistema. Para el caso de aplicacién mostrado en este articulo, se
utilizan las respuestas del canal al aplicar control por retardos. Se toma

como entrada el error en el tirante y como salida las aperturas de
compuerta.

Control con redes neuronales artificiales (RNA)

El método numérico de redes neuronales artificiales trata de imitar el
comportamiento del cerebro humano. Pasa por un proceso de
entrenamiento, en el cual, mediante una variable de entrada, se busca
llegara reconocer una variable de salida conocida. Una vez que el sistema
ha aprendido puede identificary clasificar patrones nunca vistos (Nunes-
da-Silva, Hernane-Spatti, Andrade-Flauzino, & Bartocci-Liboni, 2017).
Este método ha mostrado buenos resultados ante problemas no lineales
(Durdu, 2004; Ruslan, 2014; Mohapatra & Lenka, 2016). En la

identificacion de la dinamica del canal con RNA se utilizan como senal de
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entrada las variaciones del tirante (Ay/") con respecto al tirante objetivo
(yf), y variaciones de gasto al inicio del tramo (AQ}) y variaciones en

apertura de la compuerta (Aw™) como variable de salida:

Ay =y -, (11)

En este estudio se utiliza una red con arquitectura NARXNET (por
las siglas de Nonlinear Autoregresive Network with exogenus inputs), ya
gue mostro buenos resultados en la identificacién del tramo “El Bocal” de
acuerdo con Hernandez, Feliuy Rivas (2017). Estetipo de red es dindamica
y autorregresiva con conexiones de retroalimentacion a varias capas de
la red. El modelo NARX es descrito por la Ecuacion (12) (Haykin, 2010).
(Figura 3).

wtl = F(wh, ..., w9t ¢ x™ 9t (12)

donde w™*! es el siguiente valorde la sefial dependiente de salida, en este

caso la apertura de compuerta; F es una funcidon no lineal; x™ representa

las entradas originadas desde afuera de la red, que estara integrada por
Aylty AQY .
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Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

Figura 3. Arquitectura de la RNA tipo NARX utilizada. En la entrada x(t)
hay dos clases de datos Ay y AQT.

La serie de datos de entrenamiento se generd con una simulacion
en SFT de 24 horas, en la que se asignd como hidrograma a la cabeza del
canal una secuencia de pulsos entre 63 y 77 m3/s con intervalos de dos
horas. Como estrategia de control se aplicd un control local PI, con kp =

03533 y k; =—0.0087. Los parametros usados fueron t =900 s;

control
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t =1200s, yAt=30s. En la capa oculta se utilizdé una funcion de

maniobra
activaciéon tangente sigmoidal y pureline en la capa de salida, mientras
gue en el entrenamiento se aplicé el método Levenberg-Marquardt.

Control mixto

El control mixto consiste en una combinacién entre control global y uno
local, por lo general automatico. Este tipo de control es una alternativa a
los sistemas de control totalmente manuales o automaticos. Van-
Overloop et al. (2014) mencionan que esta estrategia permite mantener
al ser humano involucrado por completo en el ciclo de control y a la vez
ofrece mejores resultados que el control por retardos. Ademas de
proporcionar seguridad a los equipos, promueve la aceptacion de nuevas
tecnologias y tiene menor movimiento de compuertas que un control

totalmente automatico.

En esta estrategia de control, las aperturas de compuerta
importantes se programan para tener control de gastos. Posteriormente
se activa un control automatico local para hacer pequefias correcciones
durante una ventana de tiempo, llamada tiempo de control, y asi corregir
el nivel de operacién. En la Tabla 1 se muestran las combinaciones

propuestas para este estudio.
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Tabla 1. Estrategias de control mixto.

Nombre Controles Descripcion

involucrados

Mixto 01 | Retardo + | Consiste en programar los cambios
perturbatorios fuertes de la compuerta con base en el
método de retardo y los ajustes
menores con un control local

perturbatorio

Mixto 02 | Retardo + PID En este control mixto, los ajustes
menores se calculan con un control
proporcional integral (PI)

Mixto 03 | Balance de masa + | Se aplica compensacién de volumen y
perturbatorios posteriormente correccion al tirante en
el nivel de operacion mediante un

control local de tipo perturbatorio

Indicadores de desempeno del control en canales de
riego

La ASCE propuso indicadores de desempeno para comparar el

funcionamiento de diferentes algoritmos de control (Clemmens, Kacerek,
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Grawitz, & Schuurmans, 1998). En este estudio se utilizan el maximo
error absoluto (MAE), la integral absoluta del error (IAE) y la integral
absoluta de los movimientos de la compuerta (IAW), descritos en las
ecuaciones (13) a (15). Estos indicadores permiten vigilarel maximo error
generado por el algoritmo de control, la velocidad de respuesta y la

tendencia del error final a cero:

MAE = max(|y; — v|) /Y, (13)
LZT:O'Yf—yol

JAE = T (12-24h) yt (14)

AW = Ziitl(lwt - WD - |Wt1 - Wt2 (15)

Donde y, es el tirante de operacion en metros, y, es el tirante

medido en el punto de control.

Para calcular el indicador econdmico e hidraulico se aplica el

siguiente proceso:

1. Simular la politica de operacién del canal de riego en el sistema SFT
con los diferentes modelos de control de apertura de las compuertas para
un escenario de modificacidon de gasto deseado (Q,,).

2. Calcular las diferencias de volumenes entre el gasto deseado (Q,) y
el realmente entregado (Q,,). Se distingue si el error se debe a gasto

entregado en exceso (AV,) o faltante (AV;) con la siguiente expresion:

114
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 89-143. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-03



2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay ™

ClenCIaSEAgua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/)
BVeyy = J17(Qu = 0y )t = E1 (00 = Qs,) (16)

Se analizan tres formas de evaluar econdmicamente los errores en
la entrega de volumenes de agua. El primero es con base en el precio por
metro cubico de agua que se debe pagar para cubrir los costos de
operacion del distrito de riego. El segundo se refiere al precio sombra del
agua en el cultivo de mayor produccién en la zona de riego. El tercero
tiene que ver con la productividad econdmica de un cultivo y su consumo
de agua en una determinada zona de riego. El procedimiento para evaluar
econdmicamente el volumen del agua consiste en analizarla operacién y
calcular el valor de la produccién del metro cubico de agua en la zona de

riego, como se describe a continuacion:

1. Calcular el rendimiento de los cultivos de |la zona.

2. Calcular la ldamina neta de agua requerida para cada cultivo en
particular y posteriormente evaluar el volumen requerido para regar toda

la superficie correspondiente a cada cultivo.

3. Hacer un prondstico del precio de venta del producto de acuerdo
con datos histéricos. Para esto se hara uso de la base de datos del Sistema
Nacional de Informacion e Integracién de Mercado (SNIIM) de la
Secretaria de Economia (2019).

4, Calcular la relacidon entre el precio de la produccion y el volumen de

agua utilizado.
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Caso de estudio

El canal principal del Carrizo, localizado en el Distrito de Riego 076 (Valle
del Carrizo, Sinaloa), fue disenado para conducir el agua desde la presa
Josefa Ortiz de Dominguez, a fin de irrigar 43 000 ha del distrito del
Carrizo; 35 000 ha de la ampliacién Fuerte-Mayo; 6 000 ha de los mddulos
la Capillay Los Llanos; esto es, un total de 84 000 ha. Para este estudio
se seleccionaron los primeros 32 km del canal principal del Carrizo,
conocido como tramo muerto, pues no tiene extracciones hasta el km
32+000 (Figura 4).
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Figura 4. Esquema del canal principal en estudio. El punto A es el inicio

del canal; en el punto B se ubica la toma lateral hacia el DR 076 Valle
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del Carrizo, y el punto C es el fin del tramo del canal en estudio, el flujo

continuo hacia el Fuerte-Mayo.

Este es un caso interesantede evaluar, ya que atraviesalagunas de
regulacién que se extienden desde 1.7 km hasta 0.6 km la menor,
medidos sobre el eje del canal. En total hay 8.740 km de lagunas no
revestidas y con vegetacion, que inducen un retardo adicional o también
pueden ser utilizadas para adelantar volUmenes en la operacidon, pero en
ambos casos tienen influencia en la dinamica del canal. El tramo muerto
conduce el agua para abasteceral DR 076 Valle del Carrizo en la primera
toma y el canal continla hacia la zona de riego Fuerte-Mayo. El agua se
destina a uso agricola y doméstico, y es un posible punto de conflicto por

las disputas en la entrega de los volumenes, al ser una zona arida.

Geometria del tramo. El canal principal es de seccion trapezoidal de
5 m de plantilla, taludesde 1.5:1 y pendiente de S, = 0.0003del km 0+000
al km 204800, y de este kilometraje al ksm 26+100 |la pendiente es de
0.0005. El resto de los parametros se conserva en la seccion transversal
del canal.

Geometria de las estructuras. En este tramo del canal hay represas
con dos compuertas de 4.15 m de ancho, por lo que el coeficiente de
descarga se calculara con el modelo de Swamee (1992). En este estudio
se considera que los diques no reciben aportaciones por lluvia en la
temporada de operacién del canal.

Datos hidraulicos del canal. El tramo de 0+000 a 32+000 es
operado con gastos de 70 m3/s y tirante normal de 4.26 m. El canal tiene

tramos revestidos de concreto con rugosidad n =0.015, y en los tramos
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sin revestimiento, sinuosos, flujo de baja velocidad y un poco de hierba,
n = 0.030 (Chaudhry, 2008).

Operacion del canal. La fuente de abastecimiento del canal es la
presa Josefa Ortiz de Dominguez, el punto en el sitio A de la Figura 4.
Desde este sitio hasta el km 324080 hay una derivacién hacia el DR 076
Valle del Carrizo (B) y el canal continta hacia la zona de riego Mayo-
Fuerte (C). El agua que conduce este canal es para uso agricola, pero
tiene una demanda continua anual para uso publico urbano de 0.5 m3/s.
Los ciclos agricolas son de otofo-inviernoy se suspende la demanda a los
cultivos en el periodo primavera-verano. Para los analisis se propone
simularen el programa SFT la operacidon de ocho horas, tal como se indica
en la Tabla 2, y se evalla un incremento en la demanda en el punto B
(DR 076 Valle del Carrizo), pero se conservaria para el gasto de entrega
en el punto C (distrito Fuerte-Mayo) (Figura 5).

Tabla 2. Programa de operacion de ocho horas. Hay un incremento en

la demanda de latoma en By en C continua constante.

Puntos de entrega
Horario

A B C
0:00 70 15 55
0:05 70 15 55
0:10 77 15 55
1:10 77 15 55
1:15 77 22 55
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Figura 5. Perfil de flujo del canal. Las franjas sombreadas muestran la
localizacion de lagunas sobre el eje del canal (n = 0.30), compuertas y

perfil de flujo para Q =70m3/s, y extraccién q,,, = 15m?/s.

En la operacién de las compuertas, los cambios en la apertura
deberan ser menores o iguales al 5 % de la apertura actual (Stringam &
Wahl, 2015), con la finalidad de evitar aperturas o cierres abruptos que

induzcan inestabilidad en el sistema.
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Valor econémico del agua en la zona de riego

Como se menciond anteriormente, se consideran tres formas de evaluar
los fallos en la operacién. Para evaluar el precio del agua de riego con
respecto al maiz se utilizé el estudio presentado por Bierkens, Reinhard,
De-Brujin, Veninga yWada (2019), donde analizan el precio sombra del
agua de riego en los paises con mayor agotamiento de aguas
subterraneas, entre los que aparece México. En la funciéon de produccion
utilizada por Bierkens et al. (2019) se considera el uso de agua verde
(precipitacién), azul (riego), no renovable (subterrdnea), y se involucran
los costos de semillas, fertilizantes, herbicidas, energia, labory capital.

En la Tabla 3 se muestran los precios sombra calculados para cinco
cultivos de México, con base en FAOSTAT, del periodo 1991-2010
(Bierkens et al., 2019). Torres-Sombra y Garcia (2015) mencionan que,
para que se cubran los costos de operacion de los organismos que

administran el recurso en los distritos de riego de Sinaloa, México, el agua
deberia costar US$ 0.014 / MX$0.221 m3 (US $1 = MX $15.82).

Tabla 3. Precio sombra del agua de riego en cinco cultivos de México.
Fuente: Bierkens et al. (2019).
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Periodo Trigo Papa Maiz Arroz Citricos
(US$) (US$) (US$) (US$) (US$)
2006-2010 0.022 0.156 0.053 0.004 0.081

Por otro lado, se hace una proyeccion de la productividad del metro
cubico de agua en las zonas de riego, en la cual se considera la superficie
y el rendimiento de los 11 principales cultivos (Conagua, 2018). Se evalué
la lamina neta requerida por cada cultivo y posteriormente el volumen
requerido ante una eficienciadel 76 %. A partir de los registros de precios
del Sistema Nacional de Informacién e Integracién de Mercados (SNIIM)
de la Secretaria de Economia (2019), se hizo una proyeccion para los
siguientes meses. Con las superficies cultivadas y el rendimiento
reportado por la Conagua (2018), en la Tabla 4 se muestra el calculo del
volumen de agua requerida por un cultivo y los precios de venta. Los
resultados son que la productividad media del agua es de US$0.70 /m3y
la del maiz, cultivo de mayor extension después del trigo, es de US$0.26/

m3.

Tabla 4. Lamina de riego y volumen neto requerido por los cultivos de
la zona de riego. Fuente: elaboracion propia con datos de *Conagua
(2018) y ** Secretaria de Economia (2019)

Num. Cultivo A* Ya* Ln_total| 2019 | Productividad
PMR™ del agua
(ha) | (ton/ha) | (m) (US$) $/m3
122
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1| Trigo grano | 62 745 5.6 0.552| 176.14 0.14
2 | Maiz grano 6 357 9.6| 0.811| 291.58 0.26
3 | Tomate 1919 18.5 0.737| 311.85 0.60
4 | Frijol 906 1.6 0.442| 753.63 0.21
% 5| Sorgo grano 832 5.7 0.941| 151.71 0.07
E 6 | Esparrago 507 5.9 1.106 | 4417.88 1.80
zlg 7 | Calabaza 491 15.0| 0.460| 467.77 1.16
S 8 | Cartamo 20 1.6 0.491| 436.59 0.11
9 | Garbanzo 259 1.6 0.430| 1031.18 0.29
10 | Papa 130 24.5| 0.552| 779.63 0.003
11 | Sandia 115 45.0 0.460| 415.80 3.10
Resultados

Control global

El calendario de aperturas de compuertas resultd en el programa de la
Tabla 5. El operador debera moverse a unos 25 km/h de un punto de
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control al siguiente, lo que queda condicionado por el estado de los
caminos de terraceria. En una segunda prueba se verific6 que no hay
cambios significativos en los resultados al redondear las horas de

accionamiento de compuerta a multiplos de cinco minutos.

Tabla 5. Programa de operacién por retardos de compuerta.

Compuerta | Localizacion Operacion 1 Operacion 2
HH:MM:SS apertura HH:MM:SS Apertura
3 Km 2+600 0:28:59 2.38 - -
6 Km 10+800 0:42:21 2.64 - -
13 Km 17+700 0:57:35 2.44 - -
18 Km 27+195 1:19:02 2.11 2:34:02 2.11
23 Km 32+085 1:32:05 1.85 2:47:05 1.72

Control local

Con el control derivado de métodos perturbatorios se actualizan en cada

intervalo de tiempo de control los coeficientes k's. Los coeficientes de
ganancia del control PID obtenidos tras la identificacidon del canal en el

modulo de “Analisis y disefio de sistemas de control” en MATLAB® (The
Mathworks, I. N., 2019) se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Coeficientes del controlador PID.

Compuerta kp ki
1 -0.3533 -0.0087
2 -0.4060 -0.0061
3 -0.4060 -0.0061
4 -0.3533 -0.0081
5 -0.4060 -0.0061

El control de Stringam y Wahl (2015) calcula con la Ecuacién (7) la
correccidon Aw cada cinco minutos y ejecuta el cambio en la apertura de la
compuerta en dos minutos. Asi, se consiguié estabilizar el nivel de
operacion aguas arriba de la compuerta C en aproximadamente 20

minutos.

En la condicidn inicial, la compuerta de la toma lateral (toma B)
tiene una apertura w, = 0.28m; a la 1:20 h se comienza a abrir hasta
alcanzarla apertura w; = 0.42 m. Con este cambio en la compuerta lateral
la extracciéon cambia de 15 a 22 m3/s. En la Figura 6 se muestran las
variaciones de la apertura de la compuerta C sobre el canal principal. La
operacién de la compuerta lateral se supone manual, su apertura dura
cinco minutos y posteriormente queda fija en w,. Debido a esto, y como
puede observarse en la Figura 7, la descarga lateral depende sélo del
tirante aguas arriba de la toma B, mismo que dependera del control en la
compuerta C.
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Figura 6. Ajustes en apertura de compuerta C (canal principal). En este
grafico se observan los movimientos de compuerta ejecutados por cada
categoria de algoritmo de control. Aqui se aprecia la respuesta de los
algoritmos de control al incremento en la extracciéon lateral (que inicia a
la 1:10 h), ya que la compuerta C comienza a tenerrespuestaala 1:32
h (retardos), 1:10 h (PID), 1:14 (Stringam), 1:16 (perturbatorios), 1:32
h (mixto 1y 3) y 1:20 h (mixto 2).
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Figura 7. Errores normalizados del gasto y nivel de operacion en la

toma lateral B, con respecto al maximo error (x = (x™—x%)/

max(|x™ — x°]) ).
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Mientras tanto, en las compuertas del canal principal la operacion

se hace de acuerdo con los algoritmos de control antes mencionados.

En la Figura 8 se muestran los resultados en gasto y tirante sobre
el canal principal (punto C), tras aplicar los algoritmos de control. En la
compuerta C, a excepcion del control por retardos, la descarga depende
directamente de la apertura de compuerta. En el algoritmo de control
mixto 2, el hidrograma de entrada al canal se fue calculando de acuerdo
con los balances de masa ejecutados cada 30 minutos durante la

simulacion.
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Figura 8. Errores normalizados del gasto y nivel de operacion en la

compuerta C. Q" y Y’ son las variaciones normalizadas del gasto

descargado por la compuerta C y del tirante de operacién.
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Discusion

Al comparar los indicadores de desempefio de los algoritmos de control

de la Tabla 7 con los reportados por Clemmens et al. (1998), se observa

que el desempefio de los algoritmos de control sobre el canal principal

(ver Figura 8) estan dentro de los valores reportados en la literatura:
IAE =~ 0.60 % y MAE = [2.2-2.5]%.

Tabla 7. Indicadores de desempefio de la toma lateral (B km 32+00).

Método MAE IAE Dy
% % M

Retardos 3.52 0.24 0.15
Perturbatorio 1.95 0.08 0.08
Mixtol (R+P) 2.04 0.08 0.09
Stringam 1.65 0.07 0.07
PID 2.07 0.07 0.09
RNA 1.96 0.07 0.08
Mixto2 (B+P) 3.28 0.14 0.14
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Mixto3 (R+PID) 2.04 0.09 0.09

En la Figura 6 y Figura 8 se observa que la respuesta de control de

gasto y nivel de los algoritmos de control local (perturbatorios, Stringam,

PID y RNA) es mas rapida y estable, tal y como lo indica el IAE ~ 0.07 %.

Los métodos de control local, excepto por el de RNA, consiguieron

pérdidas netas menores de US$13.00 (ver Tabla 8). El método de

Stringam y el de PID tuvieron pérdidas netas de US$9.5;

no es

coincidencia que estos métodos tengan resultados tan parecidos, ya que

de acuerdo con Stringam y Walh (2015), su método es una simplificacion

del PID. Sin embargo, el método de Stringam puede ser ejecutado ante

un control manual y el PID es para un control totalmente automatico.

Tabla 8. Evaluacion de pérdidas en toma lateral B (DR 076 del Carrizo).

Métodos Volumen en Volumen Excedentes Faltantes | Pérdidas
exceso faltante (operacion) (sombra) netas
m3 % m?3 % uss USs$ uss
Retardos 0 0.00 3765 0.63 0.0 199.6 199.6
Perturbatorio 180 0.03 290 0.05 2.5 15.4 12.9
Mixtol (R+P) 97 0.02 635 0.11 1.4 33.6 32.3
Stringam 78 0.01 198 0.03 1.1 10.5 9.4
PID 68 0.01 197 0.03 1.0 10.4 9.5
RNA 80 0.01 561 0.09 1.1 29.7 28.6
Mixto2 (B+P) 776 0.13 694 0.12 10.9 36.8 25.9
131
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Mixto3 (R+PID) 273 0.05 288 0.05 3.8 15.3 11.4
Esperado 598 320.00

Del modelo de RNA se esperaban mejores resultados, ya que en su
planteamiento se incluyen como entradas los errores tanto en tirante
como en gastos. Sin embrago, la calidad del RNA depende mucho de la
calidad de los datos de entrenamiento, que en este caso se generaron con
otro modelo numérico, lo que pudo ocasionar que se arrastraran errores.
Esto se podria haber evitado utilizando datos de mediciones directas en
campo. A pesar de los inconvenientes, las pérdidas netas calculadas con

el RNA son mucho menores al método de retardos.

Mientras el control por retardos es el método que genera mayores
pérdidas en la toma B (US$199.6), muestra buen desempeno sobre el
canal principal (porcentaje de errores de operacién menores al 5 %
(Lujan, 1991) debido a que esta disefiado para entregar en tiempo los

gastos sobre el canal principal, precisamente, y no en las tomas laterales.

De manera general se logra apreciar que los modelos de control
automaticos garantizan una entrega mas uniforme en comparacion con la
operacién manual. Sin embargo, en la prueba del control mixto 3 se
muestra una mejora al tradicional control por retardos, que va de $199.6
a $11.5 en pérdidas netas en el volumen de agua. A pesar de que esta
estrategia de control genera mayores pérdidas que el control totalmente
automatico PID, asi como el control MoMPC propuesto por Van-Overloop
et al. (2014), esta estrategiasigue involucrando al serhumano en el ciclo
del control, lo que se asocia con una mejor vigilancia de los equipos de
control.
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Evaluacion economicadel control manual

El volumen faltante en la operacién manual (retardos) representa menos
de 1 % del volumen requerido en la toma lateral, pero en términos
econdmicos son US$199.5 de pérdidas en volumen de agua. Si se
considera la productividad del agua en la zona (Tabla 3), se puede decir
gue en esta zona se han dejado de producir US$1 135.00 en maiz. Se
toma como ejemplo el maiz porque es el cultivo sembrado en mayor
superficie en la zona de riego, después del trigo, que se ha descartado
como parametro de la productividad por su resistencia al estrés hidrico.

Como ya se menciond, la mejor forma de mejorar el control por
retardos sin sacar del todo al ser humano fue, en este caso, combinar con
el control PID. En esta prueba, los volumenes faltantes y en exceso
habrian generado una pérdida maxima de US$0.26 x (288 m3 + 273 m3)
= US$145.9. Con la operacion manual basada en el calculo de los retardos
se obtuvo una eficienciade 97.8 %, lo que indica que la operaciéon manual
no deberia estar directamente relacionada con eficiencias menores al 90
%. Luego, los puntos a cuidar de la operacion manual serian identificar
muy bien el canal y la puntualidad tanto de los operadores como de los
usuarios, tal y como lo mencionan Lujan (1991), Pedroza e Hinojosa
(2014), y Garcia (2015).
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Conclusion

A partir del escenario evaluado aplicando los diferentes algoritmos de
control, se observo que los controles Stringam y PID logran mantener el
nivel dentro del margen Ay <0.10 cm y tienen un desempeno de IAE =
0.07 %. También se observa que no hay cambios en el gasto en la
compuerta de la descarga lateral. Sin embargo, hacia aguas abajo del
canal, debido a que se quiere mantener el control al final del tramo, se
generan variaciones en la descarga hacia el punto C. De igual forma, se
evaluaron las ventajas de aplicarcontroles automaticos no tan complejos,
pero con fundamentos soélidos como el de Stringam (Stringam & Wahl,
2015) de perturbaciones, como el que se presenta en el anexo A. Se
observa que con los modelos de control automaticos mejora la
uniformidad en las entregas de los volUmenes de agua, e incluso cuando
se combinan con controles locales automaticos con un control global

manual.

El agua es un bien insustituibley asignarle un precio a los errores
en la operacidon permite incrementar el interés de los usuarios del agua
en mejorar la eficiencia desde la conduccion. Preciar el agua ante cada
algoritmo de control busca sensibilizar sobre el uso del agua como un bien

por el que no se paga, pero que contribuye a mejorar la planeaciéon desde
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una visién integrada de cuenca (Turmner, Georgiou, Clark, & Brouwer,
2004).

En este articulo no se sugiere de ninguna forma que el agua deba
ser cobrada o vista como bien econdémico, simplemente se da a conocer
un valor estimado del agua en la produccion agricola, y se exploran
algunos escenarios para mejorar su uso Yy aprovechamiento. Los
resultados obtenidos pueden servir para que los usuarios consideren los
beneficios de modemizar su infraestructura hidraulica y, en forma
paralela, disminuir los volimenes de aprovechamiento, con el fin de

contribuir a un mejor cuidado del recurso natural hidrico.
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ANEXO A. Controlador derivado por métodos

perturbatorios

Sea la ecuacion de la descarga de una compuerta F, = se considera

_Q
Cqby2g’
como objetivo mantener constantes en el tiempo el nivel de operacion y,
y un gasto de descarga Q conocido. Solamente la apertura w(t), tirante
aguas abajo y, (t) y tirante aguas arriba y,(t) son valores dinamicos del

sistema:

Q=Cdwb 290, —y;) (A.1)

Si se despeja la apertura de la compuerta de la Ecuacion (A.1) y se

agrupan los términos considerados como invariantes F, = para el

Q
Cybf2g’
caso en que se desea mantener constante la extraccién, las variaciones

en la apertura del canal son una funcion que depende del tirante
observado aguas arriba y debajo de la compuerta:

w(, ,y3;t) = f(y,,¥s t) = F (3, — yg(t))% (A.2)
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El modelo dinamico de la ecuacidon anterior se puede descomponer
en dos escalas: una sobre el nivel objetivo o nivel a controlar y,, y una
variacion o perturbacion y,, y se dice que j, > |y,| (ver Figura 1.A). Con
lo anterior se puede considerar la separacion de escalas y, =y, + y/, es
decir, una de bajay una de mas alta frecuencia. Aplicando esta separacion
de escalas a la Ecuacion (A.2), tal que w(y,) =w(¥, + y,) para determinar
las diferentes escalas sobre la funcion de apertura de la compuerta se

propone aplicar una serie de Fréchet-Taylor (Milne, 1980), entonces se

tiene:
ow y'2 %w
W(yr) = W(}_]r) -l'.’y7C g + ﬁ ay? + - (A3)
Ty 2 Orly,
Tirante
antes de
compuerta  we(t)

tiempo (t)

Figura Al. Variaciones del tirante arriba de la compuerta.
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Los cambios en la apertura de compuerta son Aw = w(y,) — w(¥,).

Ademas, las derivadas son términos que incorporan los efectos de

sensibilidad de la apertura sobre el nivel, para lo que K, = —Z‘y” = —%Fl-
a.
Yr
sy g =L10w i, 25, Finalmente, el control d
(v, — ¥s) y b=l st (v, — y3)7*°. Finalmente, el control de
.

perturbaciones para dirigir la apertura de la compuerta queda como:

wittt = w" + y/K, + yr’zsz (A.4)

Este algoritmo requiere que se defina el intervalo de tiempo para el
que se calcularad la nueva accion de control (T.,,:,) Y @ademas se debe

establecer la velocidad con que la compuerta puede ejecutar una
maniobra (T,,..i00ra )- Al @plicar este algoritmo, se observo que se pueden

suavizar las perturbaciones al utilizar una fraccién de la derivada K,,ala

cual seledenomind K;, y modificando el modelo como w"** = w™ + K, K, ¥y
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Abstract

Solid residues of sugar cane industry represent one of the major agro-
residues. They are often considered as waste; however, they can be used
as an inexpensive raw material for different applications, including
production of activated carbon (CA) to be used as adsorbent in sustainable
processes. On the other hand, domestic wastewater contains grease and
oil residues, which causes pipe plugging. Adsorption of these compounds
is possible with activated carbon. In this work, CA was obtained from
sugarcane bagasse residues through a simplified two steps method:
chemical activation with H3PO4 and pyrolysis at 973 K. Textural and
structural characterizations were performed by N2 physisorption, scanning
electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). Carbon samples
(Seer = 914 m2gl) showed a structure analogous to graphite and
microporous surface characteristics of activated carbon. The adsorption

of oils from domestic wastewater was evaluated with the synthesized
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carbon. Results showed that after eight hours, the sugarcane bagasse
activated carbon adsorbed 94 % of the oils contained in wastewater.
These data are similar to the adsorption process carried out in a
commercial activated carbon (96 %). In this work also adsorption kinetics
were evaluated with pseudo first-order, pseudo second order, and
intraparticle equations, the experimental data showed a betterfit with the
pseudo second order model and to the Langmuir isotherm. These results
prove the fact we can add value to sugarcane bagasse residues to

efficiently remove greases and oils from wastewater.

Keywords: Activated carbon, grease and oils, sugarcane bagasse,

wastewater.

Resumen

Los residuos de la industria de la cafia de azUcar representan uno de los
principales agro-residuos. A menudo se consideran como basura y se
pueden utilizar como materia prima barata para obtener carbdn activado
(CA). Por otra parte, el agua residual doméstica contiene residuos de
grasas y aceites causantes del taponamiento de las tuberias; se puede
lograr la adsorcion de estas sustancias con carbdn activado. En este
trabajo se obtuvo CA a partir de residuos de bagazo de cafa de azucar
mediante un método simplificado de dos pasos: activacién quimica con
H3PO4 y pirdlisis a 973 K. La caracterizacidn textural y estructural fue por
fisisorcion N2, microscopia electronica de barrido (SEM) y difraccion de
rayos X (RDX). El carbono obtenido (Sser de 914 m2g-!) mostré una

estructura analoga al grafito y una superficie microporosa caracteristica
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de los carbonos activados. El carbono sintetizado se evalué en la
adsorcion de grasas y aceites de aguas residuales domésticas. Los
resultados mostraron el valor agregado que se obtiene del bagazo de cana
para eliminar eficientemente grasas y aceites de aguas residuales, ya que
después de ocho horas se encontréo que su CA adsorbid el 94 % de las
grasas y aceites contenidas en las aguas residuales, lo cual es similara la
adsorcion de un CA comercial (96 %). También se evalud la cinética de
adsorcion con las ecuaciones de pseudo primer orden, pseudo segundo

orden e intraparticula; los datos experimentales mostraron un mejor
ajuste con el modelo de pseudo segundo orden.

Palabras clave: carbdon activado, grasas y aceites, bagazo de cafia de
azucar, agua residual.
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Introduction

Adsorbents from natural sources have received special attention over the

past fifty years, since the materials used are considered to be
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environmentally friendly. These show a high activity in the
decontamination of wastewater with a low consumption of chemical
reagents for preparation. Among all natural adsorbents, activated carbon
is the most promising material due to the availability of raw material for
production including biomass, where several precursors have been
reported, for example: coconut shell, rice husk, palm leaves, wood bark,
peanut peel or other materials containing lignin, cellulose and

hemicellulose.

The adsorption nature of activated carbon is different, not only by
the biomass source, but also by the chemical procedure used for its
production (Garg, Amita, Kumar, & Gupta, 2004; Veldzquez-Trujillo,
Bolanos-Reynoso, & Pliego-Bravo, 2010; Hajira, Muhammad, Nasir,
Uzma, & Tahreem, 2016; Corral-Escarcega et al., 2017; Ramirez-
Rodriguez, Reyes-Ledezma, Chavez-Camarillo, Cristiani-Urbina, &
Morales-Barrera, 2018; Almeida et al., 2019). Remarking differences
related with the purification practices such as distillation, crystallization
and solvent extraction, adsorption allows the removal of trace
contaminants because their polar nature allows a strong bonding with

polar and organic molecules on their surface.

The textural and structural properties of activated carbon, useful for
the treatment of wastewater due to the textural and structural properties
of activated carbon. For many adsorption applications such as the removal
of metal ions (Garoma & Badriyha, 2010; Izzeldin, Bice, Ngilaa, &
Nyamoria, 2013; Kuncoro, Dwi, Handoko, Oktiani, & Septya, 2018a;

Kuncoro, Mitha-Isnadina, Darmokoesoemo, Dzembarahmatiny, &
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Kusuma, 2018b) or protein purification, the purity of activated carbons
takes a special relevance (Cruz, Ainassaari, Gdmez, Solis, & Keiski, 2018;
Andrade et al., 2018).

Moreover, polar nature of carbons allows organicand polar molecules
to bind strongly to their surface, due to this property, they can be
considered as an almost universal adsorbent. In the field of water
treatment, activated carbon acts as an effective and economical
adsorbent with multiple effects improving the taste and odor of water,
removing contaminants (Leyva-Ramos, Diaz-Flores, Guerrero-Coronado,
Mendoza-Barrdén, & Aragdén-Pifia, 2004; Ramavandi, Asgari, Faradmal,
Sahebi, & Roshani, 2014; Leyva-Ramos, Rivera-Utrilla, Medellin-Castillo,
& Sanchez-Polob, 2010; Goswami & Phukan 2017; Ghani, Yusoff, Zaman,
Zamri, & Andas, 2017; Islam, Ahmed, Khanday, Asif, & Hameed, 2017).

Nowadays the Sugar Industry produce one ton of sugarcane bagasse
per ton of refined sugar, and a portion of this bagasse is used as fuel for
boilers or sold to the paper industry (Meza, Lomascolo, & Laurence,
2006). However, the disposal and confinement of the remaining waste
becomes a serious environmental control problem. Some research has
focused on the use of sugarcane bagasse to remove greases and oils and
hydrocarbons. The most recent study is Almeida et al. (2019), which
performed the adsorption of emulsified petroleum present in a synthetic
wastewater, with cane bagasse, managing to eliminate 90 %. Most
studies focus on the elimination of petroleum hydrocarbons using
sugarcane bagasse as biosorbent, without transforming it into activated

carbon (Leiva-Mass, Martinez-Nodal, Esperanza-Pérez, Rodriguez-Rico, &
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Gordiz-Garcia, 2012; Acosta, 2013; Rincones-Poyer, Valladares, Danglad-
Flores, & Salazar-Palencia, 2015). In this investigation, activated carbon
made from sugarcane bagasse is synthesized and characterized to assess
its efficiency in the removal of domestic wastewater greases and oils

respect to commercial carbon.

Materials and methods

Activated carbon synthesis

The sugarcane bagasse was obtained from the Ingenio Benito Juarez
Presidente, located in Cardenas, Tabasco, Mexico. The raw material was
washed to remove residual inorganic substances, then dried at
environmental conditions for three days. The samples were activated in a
medium acid (H3PO4 -1.8 M) for 48 h (Mateo-Sanchez, 2011), followed by
a carbonization process at 973 K for 1 h in a muffle. The resulting carbon
was washed with distilled water at a temperature of 343 K using a NaOH
solution (0.1M), until a valued of pH 6, dried then in a mufla at 373 K for
8 h (Figure 1).
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It is washed with Neutral pH :
P ‘ Driesat 373K, 8 h | | Activated carbon |

NaOH (IN)

Figure 1. Synthesis of activated carbon from sugarcane bagasse.

Characterization of activated carbon

Diffraction patterns of carbon powder was performed on an X-ray
equipment (XDR), recorded in the range 20° < 20< 80° using a Phillips
X'Pert diffractometer, radiation CuK (-1.5406 &) and a goniometer speed
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of 1° (2 min-1). The micrographs of activated carbon were obtained in a
JEOL JSM-6010LA scanning electron microscope with EDS detector (SEM-
EDS).

For the measurement of the isoelectric point (potential Z vs. pH) a
solution of 0.05 mg of activated carbon in 10 ml of deionized water was
prepared. Subsequently, it was dispersed in an ultrasonic processor and
analyzed in the Zetasizer Nano ZS equipped with an automatic titrator
using an HCl solution of 0.5 M and 0.25 M of NaOH.

Specific surface area, pore volume and pore size distribution of
activated carbon were obtained from N2 adsorption using conventional
BET methodsin a TriStar II Micromeritics. Measurements were performed
at the normal boiling temperature of N2> at a temperature of 77 K and at

atmospheric pressure.

Greases and oils adsorption tests

The wastewater samples were collected from the drainage network of the
dining room building located in the Academic Division of Engineering and
Architecture of the Juarez Autonomous University of Tabasco in the town
of Cunduacan in Tabasco State. Adsorption tests were carried out in

different batches process, in which 1 gram of activated carbon was added
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and dispersed in 1 liter of wastewater. Then, samples were taken in
triplicate at different times of 0.5, 1, 8, 24 and 48 h. After that, to
determine the greases and oils content the NMX-AA-005-SCFI-2000
standard was applied. Then, the adsorption capacity of activated carbon
made from cane bagasse (BAC) was compared with commercial activated
carbon (CAC-Repsol brand), under the same reaction conditions described
above. CAC and BAC adsorption capacity (q,) in mg/g was calculated

according to Equation (1):

q. = (Co — CIv/w (1)

Where:

C, = Initial concentration of grease and oil into the wastewater mixture
(mg/1).

C, = Concentration of grease and final oil in the liquid phase (mg/I).

v = Volume used of wastewater used (l).

w = Mass of the adsorbent (g).

The models evaluatedin adsorption kinetics were (Table 1): pseudo
first order, pseudo second order, and intraparticle diffusion model
(Almeida et al., 2019; Kuncoro et al., 2018a; Kuncoro et al., 2018b;
Corral-Escarcega et al., 2017; Andrade et al., 2018; Ramirez-Rodriguez
etal., 2018; Saad, Isa, & Bahari, 2010; Izzeldin et al., 2013).
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Table 1. Kinetic models and isotherms to evaluate CAC and BAC.

. . Equation
Model Equation Plotting References
number
Pseudo first In(g,.—q,) Lagergren
Ge ™ e In(ge —q)vst | (2) 979
order = Inq, — K,t (1898)
Pseudo
t 1 1 t Ho & McKay
second —=——t+— —vst (3)
q; que qet q: (1998)
order
_ Weber &
Intrapartice
qp = Kin t*° +C q, vs t® (4) Morris
diffusion
(1963)
Langmuir | C 1 1 Langmuir
9 —“=——=+ —<vsC, (5) 9
isotherm qe quL que e (1918)
Freundlich log . l oo C 6) Freundlich
, B 0g q. vslogC,
isotherm = logK; +nl0gCe (1906)
Results and discussion
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Characterization of activated carbon

X-ray diffraction

The diffractogram of Figure 2a and Figure 2b correspond to the BAC and
CAC. The presence of a typical amorphous carbon at 26 to 28°, 34°, 38°
and 50° is observed. This diffractogram also shows two corresponding
asymmetric peaks at 20 to 15° and 55°, which are assigned to graphite,
(Contreras et al., 2008; Adinaveen, Kennedy, Vijaya, & Sekaran, 2013).
Graphite peaks are well defined, identifying that activated carbon has two
types of porous structures characteristic of these materials: the first type
corresponds to a graphite-like microcrystalline structure consisting of
parallel layers of hexagonally arranged carbon atoms. Meanwhile the
second type is described as a three-dimensional lattice of disordered
carbon hexagons due to the formation of benzene structures formed
during the carbonization process (Almeida et al., 2019). On the other
hand, Figure 2b corresponds to commercial carbon (CAC) shows a single
much defined peak related to a fullerene structure, and this type is the

third most stable form of carbon, after diamond and graphite.
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Figure 2. Diffractogram of a) BAC and b) CAC.

Scanning Electron Microscopy (SEM)

Figure 3a shows the morphology of the BAC before being used for
wastewatertreatment, the amorphous arrangement of carbon plates with
micropores is observed forming in the spaces between them. The
presence of elongated fibers in the sugarcane bagasse sample ensures
they can take part in adsorption processes. Yun, Liu and Zhang (2010)

reported this structure is due to the presence of bonded fibers, probably
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due to the presence of hemicellulose and lignin. The Dispersive Energy X-
ray Spectroscopy (EDS) analysis is shown below in order from highest to
lowest the elements that make up the sample % mass; C (64.53 %) >0
(26.29 %) > P (4.64 %) > Si (2.96 %) > Na (1.88 %), the presence of P
is due to the use of phosphoric acid for the activation of the material, the
presence of sodium is due to the use of sodium hydroxide for the
neutralization of activated carbon. Figure 3b shows the BAC after 8-hour
treatment, it is observed that the surface of the material is porous and
have different sizes, pores of the material and can aid in the internal
diffusion and adsorption of greases and oils. The Dispersive Energy X-ray
Spectroscopy (EDS) analysis is shown below in order from highest to
lowest the elements that make up the sample in % in mass; C (78.46 %)
>0 (18.28 %) > P (1.45 %) > Si (0.83 %) > Ca (0.27 %), S (0.18 %) >
Cu (0.53 %).
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Figure 3. SEM micrographs of sugarcane bagasse BAC: a) Before the
experiment; b) At 8 h of wastewater treatment.

Isoelectric point of activated carbon BAC
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The zero-load point (ZCP) and the isoelectric point (IEP) of the adsorbent
allow to determine the overall distribution of the load on its surface and,
therefore, the ability to retain contaminants. The zero load point indicates
the most appropriate pH value range to achieve efficient removal of a
given anionic or cationic contaminant. On the other hand, the zeta
potential (ZP) is determined by the nature of the particle surface and the
dispersion medium. The Figure 4 shows the Z potential of the BAC sample
depending on the pH. The zero-load point intercepts the isoelectric point

at a pH of 2.50.
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Figure 4. The Z potential of BAC as a function of pH.

159
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 144-183. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-04




_ 2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %=

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

In the IEP, particles do not experience repulsion, there may be some
attraction between particles near this value. Because the ZP corresponds
to a load balancing point in the adsorbent material, the pH values higher
than PZ generate a negatively charged surface, while a pH lower than the
PZ a positively charged surface. The adsorption capacity of an activated
carbon is determined by its chemical composition and the distribution of
loads on its surface (Menéndez, Illan-Goémez, & Radovic, 1995; Appel, Ma,
Dean, & Kennelly, 2003; Izzeldin et al., 2013; Amaringo & Hormanza,
2013; Andrade et al., 2018).

Therefore, this parameter is very important for establishing
favorable conditions in terms of the pH value for the efficient removal of
a given pollutant. In our work there are few references of potential zeta
studies for activated carbon using exclusively cane bagasse, we used as
reference the work reported by Izzeldin et al. (2013) where the adsorption
of Pb2* on nanotubes made with sugar cane bagasse is found a pH values
2, increasing the number of groups negatively charged on the surface of
the adsorbent resultingina high adsorption of Pb2*, opposite at pH values
below ZPC where the adsorption was lower due to the fact that metalions

compete with hydrogen ions for adsorption sites.

Textural analysis of activated carbon
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Table 2 shows the textural results of BAC and CAC, first one had a lower
specific surface area (Sser) than CAC with a difference of 32 %, it also
showed a lower volume of pore (VT) than CAC. According to the result of
the average pore diameter (Dp), both carbons are in the mesoporous
range (2-50 nm) near the micropores. Small pores are known to be the
primary responsibility for carbon adsorption capacity. Based on these
results it is hoped that the use of activated carbon from sugarcane
bagasse could act as an efficient adsorbent when compared to commercial

activated carbon.

Table 2. Textural parameters of BAC and CAC.

SBeT VT Dp
Actived carbon
m2g-1 (cm3g1) nm
BAC 914 0.5 3.6
CAC 1353 0.9 3.9

Figure 5a and Figure 5b contains the adsorption-desorption
isotherms of the BAC and CAC samples, according to the IUPAC both
materials are type I adsorption isotherms, which is characteristic of
microporous solids. Finding that according to the determination of the
diameter of the pores there is a combination of mesopores and
micropores. The primary adsorption process is carried out in the narrow
micropores and the secondary adsorption process is carried out in the

widest pores. In addition, it has a hysteresis loop type H4, and indicate
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the presence of pores located between plates, with a uniform size and

shape, which are characteristic of activated carbons (Leofanti, Padovan,

Tozzola, & Venturelli, 1998; Adinaveen et al., 2013; Andrade et al.,

2018).
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Figure 5. Adsorption-desorption isotherm of sugarcane bagasse
activated carbon: a) BAC, b) CAC.

Determination of greases and oils
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Domestic wastewater used for carbon assessment showed a content of 5
293 mg/Il of greases and oils on average. Based on the above guidelines,
the body of water under analysis shows a high grease and oil content,
within the range of 5 350, 5 260 and 5 270 mg/| (of the three repetitions
performed). In accordance with the Official Mexican Standards (NOM-
001-ECOL-1996; NOM-002-ECOL-1996; NOM-003-ECOL-1997), the
acceptable limit range for wastewater discharges in Mexico is 15 to 100

mg/I.

Greases and oils concentrations at different times during the
adsorption process using activated carbon are shown in Figure 6. The
increased adsorption capacity is after 8 h of treatment for both carbons
(BAC and CAC), decreasing the grease and oil concentration to 240 mg/L
for CAC and 320 mg/I for BAC. In residence times of 8 h, the grease and
oil content was reduced by 96 % (CAC) and 94 % (BAC) respectively (Xue
etal., 2014).
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Figure 6. Grease and Oil content in domestic wastewater during
adsorption process with BAC and CAC.

Decreased adsorption capacity after 8 h can be attributed to
possible pore saturation in both carbons, as can be seen at 24 and 48 h,
carbon depletes, due to the chemisorption of greases and oils in activated
carbon, this process is not reversible, so the retained molecules will not
be easily detached. The adsorption mechanism depends on the physical
and/or chemical characteristics of the adsorbent, as well as the mass

transport process (Xue et al., 2014).
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The study of kinetics involves the determination of the reaction rate
as well as the mechanism of the adsorption process, in order to

understand the interaction between activated carbon and grease and oil.

The adsorption process is shown in Figure 7, showing three main
stages: 1) First stage, wastewater (greases and oils) is diffused from the
liquid phase to the surface of the adsorbent (film diffusion stage); 2) In
the second stage, wastewater greases and oils) enter the internal pores
of the adsorbent from the surface of the adsorbent (intraparticle diffusion
stage); 3) Third stage, the adsorption process of grease and oil, enter the
adsorption site (chemisorption). In these three stages, the resistance to
adsorbate mass transfer is different; the maximum resistance to mass
transfer, as well as the slowest step determines the adsorption processes.
Adsorption balance quickly establishes adsorption sites (Xiaohong et al.,
2018; Kuncoro et al., 2018a).
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Figure 7. Scheme representing the physical mechanism of adsorption of

grease and oils in activated carbon.

The kinetic model of the pseudo first order is based on the membrane
diffusion theory and considers that the adsorption rate is proportional to
the difference in the capacity of the adsorption of the balance and the
amount of adsorption (Equation (2)). The pseudo-second order model
assumes that the adsorption process includes chemisorption, adsorption
on the surface, and diffusionin particles (Equation (3)). In the case of the
intraparticle model, it proposes that the elimination of adsorbate should
vary with the square root; therefore, the intraparticle diffusion coefficient
(k_int) can be calculated with Equation (4) (Table 1).
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In Table 3, the results of kinetic models are summarized, and

experimental data for CAC and BAC are observed. The pseudo first order

equation does not adjust the experimental data, the correlation value
(R2), in both casesis 0.41 and 0.11 for CAC and BAC respectively. Table

3 show the results of the pseudo-second order kinetic model for CAC and

BAC (t/qt vs. t), showing that experimental data for both activated
carbons have a good fit with the kinetic model (R2 = 0.99 and K> = 0.0002

g/mg min) achieving at eight hours a decrease in greases and oils from

240 and 320 mg/g for CAC and BAC, respectively. From the results, it can

be inferred that this model represents the adsorption of greases and oils

(BAC and CACQ).

Table 3. Parameters of the kinetics models for the adsorption of

greases and oils.

Model Parameters BAC CAC
Experimental gde (Mg/qg) 320 240
Ki/min-1 0.0002 0.0005
Pseudo first order
R2 0.1171 0.4086
K2 (g/mg.min) 0.0002 0.0002
Pseudo second order
R2 0.9998 0.9999
Kint(mg/g min9-) 3.68 3.94
Intraparticle diffusion
R2 0.792 0.671
167
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According to the research of Yun et al. (2010), which agrees that the
pseudo second order model better represents the adsorption process
using the sugarcane bagasse as an adsorbent, confirming that the
adsorption rate is controlled by a chemisorption process. The adsorption
mechanism depends on the physical and/or chemical characteristics of

the adsorbent as well as the mass transport process (Xue et al., 2014).

Table 3 shows that experimental data do not fit to a straight line in
the intra-particle kinetic diffusion model, adsorption of both carbons is
better represented by a quadratic model, nevertheless correlation
coefficients for BAC (R? = 0.792) and CAC (R? = 0.671) are not
appropriate to fit the data to quadratic expressions. Also otherstudies use
activated carbon of sugarcane bagasse as an adsorbent, this result
indicates this is then model involved in the adsorption process (Almeida
etal., 2019).

From results obtained with the kinetic adsorption study, it can be
concluded that adsorption of greases and oils in both activated carbons
follows a second-order kinetics. This model predicts that the adsorption

process occurs in chemisorption and hay a transient period.

The experimental data were plotted following the Equation (5) (Table
1) and adjusted to a straight line (y =mx + b), and it was represented

according to the Lineal Langmuir model as followed:

c, C 1

qe B CIm quL

168
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 144-183. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-04



QO 2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
; R4

Tecnologiay ™%~

ClenC1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0

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

Where the maximum adsorption capacity is obtained from the slope
value of the line (1/gm) for BAC; y = 320x + 4x107*® and considering the

next information:

Ce
y=-2
qe
x=0C,
— =320
m
= — =0.003125
m = 330
= 4x10-13
CImKL
1
K, = 8.0x10%

~ (4x10-3)(0.003125)

The same procedure was done for CAC using the next equation for
representing the adjustment of experimental data; y = 240x + 1x1072, and

all summary results are shown in the Table 4. Reporting the adjustment
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of the experimental data of the adsorption of grease and oil in BAC and
CAC to the Langmuir model, and both cases fit the model with R?2=1.0.

Table 4. Adsorptionisotherm parameters for BAC and CAC.

Isotherm Parameter BAC CAC
gm(mg/g) 0.003125 0.004166
Langmuir KL(l/mg) 8X1014 2X1014
R2 1.0 1.0
n 3.92 4.69
Freundlich Kr (1/9) 1.21 1.10
R2 0.76 0.85

The Langmuir model considers that the adsorption carried out
homogeneously on the surface forming a monolayer where the interaction
with the adsorbent material occurs.

The Freundlich isotherm considers that adsorption is carried out in
the form of a multilayer in which the energy is distributed in the active
sites and it considers that occurs an interaction between the adsorbed

molecules (Hyung-Keun et al., 2015).

Table 4 shows the correlation of the experimental data with the

Freundlich model lineal (Table 1, Equation (6)), and lineal equation is:
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1
qe = ElogCe + logKf

Adjusting the straight line of the BAC experimental data, gives the
following equation:y = 0.2545x + 0.0838. In the case of the CAC, the
equation representing the Freundlich Model is: y = 0.2128x + 0.0434

Clearing the values results in the Freundlich constant (Kf) and
consisting of the energy sites (n) as shown in the Table 4. The values of
R? are low for both activated carbon despite the fact that the adsorption
in CAC is adjusted with an R2 = 0.85 and BAC an R2 = 0.76.

Analyzing similar studies that used sugarcane bagasse to eliminate
grease and oils/hydrocarbons, we can observe the importance of partice
size, carbon granulometry and contact time, system type, stirring speed
and other factors that influence the adsorption capacity of activated
carbon from sugar cane bagasse or using natural cane bagasse without

any treatment (Table 5).

Table 5. Characteristics of the different adsorbent. *% Adsorption.

Adsorbent Adsorbate Type of Co (mg/I) Time *%%% A Reference
system
Sugarcane Synthetic Stirred Tank 20-212 5-10 min 90 % Almeida et al.
bagasse water 2019
(emulsified
oil)
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Natural cane Greases and Filled 992.00 12 h 98.5 % Martinez_Nodal
bagasse oils column etal., 2014
Natural cane Greases and Filled 25.21 12-32h 83.58 % | Leiva-Mass et

bagasse oils column al., 2012
Bagasse hydrocarbons Filled 300 12 h 90 % Rincones et al.,
hydrophobed column 2015
with discontinues
surfactant
Sugarcane Wastewater Batch with 5260-5270 | 8 h 94 % This word
bagasse (greasesand constant
oils) agitation

Martinez-Nodal et al. (2014) used as a bioadsorbent bagasse of
natural cane and as an adsorbate, wastewater containing grease and oils
at a concentration of 992.00 mg/I, the experimentation was performed in
a continuous flow system (1 |I/h) through a fixed bed (59 997 g of cane
bagasse), obtaining an adsorption of 98.5 %, in a time of 12 hours.
Almeida et al. (2019) used synthetic waters with emulsified petroleum,
and they conclude that a phase balance is achieved at 5 minutes of
contact and elimination rates of more than 90 % were obtained using oil
concentrations up to 212.0 mg/l. The maximum adsorption capacity was
207.3 mg/g, at pH 4, 110 rpm at 303 K. On the other hand, Rincones et
al. (2015) use the hydrofobated sugarcane bagasse with surfactant for
the removal of petroleum hydrocarbons in oily waters, hydrocarbon
removal efficiencies of more than 90% were obtained to the point of
saturation of the bed in the adsorption column, which demonstrate the

applicability. Bed adsorption capacity and operating time increased at low
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feed rates of the tributary and higher bed height in the studied range.
From what we can see from this experimental study for the treatment of
greases and oils with activated carbon cane bagasse or natural cane
bagasse is feasible. In accordance with the Mexican Official Standards
(NOM-001-ECOL-1996; NOM-002-ECOL-1996; NOM-003-ECOL-1997),
the acceptable range of limits for wastewater discharges is 15 to 100
mg/l, so this research can be continued in the future, coupling the Batch
system continuously with a fixed bed with natural cane bagasse to

decrease concentrations, greases and oils in wastewater.

In the case of sugarcane production in Tabasco, it is a serious
problem; sugar cane is burned before harvest in order to reduce the
amount of leaf (unused) and thus facilitate the zafra and transport of the
product to the sugar mill. How well identified burning cane bagasse is
generates highly polluting atmospheric emissions such as dioxins, which
can affect the health of the inhabitants. So, this study contains interesting
results and aims to give added value to a material considered as a waste.

Conclusions
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Sugarcane bagasse as a raw material in the production of activated
carbon results in a material that allows the removal of 94 % of the oils
contained in domestic wastewater, which can be compared to that of a
commercial coal (96 %). Absorption capacity is directly related to pore
size, a combination of micro and mesopores in materials synthesized
allows interaction with greases and oils. The specific area found indicates
the high number of pores available to interact with wastewater

contaminants.

According to the isoelectric point the BAC tends to agglomerate to
pH about 2.5, means that a value close to neutrality tends to be dispersed,
the adsorption kinetics studied follow a pseudo second order model, this
assumes that the adsorption process occurs in different stages and
adsorption is controlled on the surface, in addition there is the diffusion
in the particles of activated carbon and chemisorption. From this point of
view, its use as an adsorbent can add value to an industrial waste, such

as sugarcane bagasse, which presents difficulties forits final confinement.
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Resumen

El propdsito es identificar los principales desafios de la politica de
tratamiento de aguas residuales municipales en México mediante un
analisis estadistico descriptivo original, que distingue datos del pais, asi
como de estados y municipios. Se identifican cinco desafios: buenas
intenciones; abandono de plantas de tratamiento; operacién vy

mantenimiento preventivo; vacio de responsabilidad, y prioridad del
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tratamiento en las agendas estatales. La conclusién es que la
profesionalizacidon de las agencias locales de agua y saneamiento es clave

para aspirar a materializarlas buenas intenciones que se escribiran en la

nueva Ley General de Aguas.

Palabras clave: politica publica, plantas de tratamiento de aguas

residuales, saneamiento, México.

Abstract

The purpose is to identify the main challenges of municipal wastewater
treatment policy in Mexico, through an original descriptive statistical
analysis, distinguishing data from the country, as well as by states and
municipalities. Five challenges are identified: good intentions;
abandonment of treatment plants; operation and preventive
maintenance; the vacuum of responsibility, and the priority of treatment
in state agendas. The conclusion is that the professionalization of local
water and sanitation agencies is key to aspiring to materialize good

intentions that will be written in the new General Water Law.

Keywords: Public policy, wastewater treatment plants, sanitation,

Mexico.
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Introduccion

El tratamiento de aguas residuales es uno de los tantos desafios
mexicanos que no respetan ideologia. El discurso politico del actual
gobiermo federal en México cuestiona que las politicas neoliberales de
administraciones pasadasy la corrupciéon han sido los principales lastres
por los que el pais sigue estancado en la desigualdad, mientras que sus
opositores afirman que las politicas actuales fracasaran por carecer de
mecanismos de mercado, y por ser producto de una toma de decisiones
jerarquica y unilateral. Si esta tensién ideoldgica representara el
verdadero problema, la tarea de gobernar seria tan sencilla que las
ciencias del gobierno y las politicas publicas no se necesitarian, y ya
hubieran desaparecido por su inoperancia. Afortunadamente para unos y
desafortunadamente para otros, ninguna ideologia es suficiente, por si
misma, para hacer politicas publicas efectivas. De lo contrario,
simplemente bastaria con tener buenas intenciones para resolver los

problemas publicos.

Hacer politicas publicas en una democracia significa,
necesariamente, encontrarse ante un escenario complejo, donde “las
verdades” y “los derechos” se disputan entre varios actores, con distintos

intereses y formas de pensar, donde la tarea de gobernar es ciencia, pero
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también es “un arte”, pues dificilmente las decisiones transitaran
inmaculadas por las distintasorganizacionesy burocracias encargadas de
implementarlas. La realidad de los desafios mexicanos en materia de
saneamiento de agua exige procesos de inteligencia para entender cémo
un problema publico puede ser enfrentado, con qué recursos, quiénes
seran los beneficiarios, cuales son los supuestos de intervencién del
gobierno, y otras tantas interrogantes que deben ser respondidas con
datos y conocimiento cientifico, producto de las ciencias fisico-naturales,
que aportan datos, como ingenieria de construccion y calidad del agua, o
como de las ciencias sociales, que brindan datos relacionados con el
comportamiento humano. En este punto se encuentra la investigacion del

agua bajo el enfoque de gobernanza, gestidn y politica publica.

Bajo este foco analitico, el presente articulo busca identificar cudles
son los principales desafios de la politica de tratamiento de aguas
residuales en México, vistos desde la disciplina de las politicas publicas, a
partir de un diagnodstico estadistico. La estructura de este documento se
divide en cuatro partes. En la primera se describen las politicas de
saneamiento de aguas residuales en paises desarrollados y en México. En
la segunda se muestran los materiales y métodos del trabajo de
investigacidn. En la tercera parte se presentan los resultados para el caso
mexicano, a manera de diagndstico, de la situacion de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, mediante tres radiografias estadisticas:
nacional, estatal, y municipal. Por ultimo, se discute acerca de los
principales desafios de politica publica en materia de tratamiento de

aguas residuales en México.
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Tratamiento de aguas residuales y politicas publicas

El tratamiento de aguas residuales es un elemento necesario, pero no
suficiente para el saneamiento. Por un lado, el objetivo fundamental del
tratamiento es reducir la concentracion de contaminantes en el agua
residual a un valor lo suficientemente bajo como para descargarla en un
cuerpo receptor, ya sea superficial o subterraneo. La descarga efectiva de
agua residual tratada depende tanto del diseno técnico de la planta de
tratamiento como de los elementos que se encuentran alrededor del
cumplimiento de las regulaciones federales, estatales, y municipales
(Hopcroft, 2015). Por otro lado, el saneamiento atiende un problema mas
complejo, sobre todo por el fendmeno de los micro contaminantes, porlo
gue se requiere de una vision integral, con instrumentos que vayan mas
alla del mero tratamiento de aguas residuales y de medidas “al final del
tubo” (Metz & Ingold, 2014). En la Figura 1 se muestra una explicacion
simple y no exhaustiva de la relacion entre los conceptos de tratamiento
y saneamiento de aguas residuales. El presente articulo aborda sdlo el

tema del tratamiento de las aguas residuales.
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Tratamiento Comportamiento Saneamiento

Agencia Usuarios del Interdependencia
encargada servicio Agencia-Usuarios

Figura 1. Relacion entre tratamiento y saneamiento de aguas residuales
desde el punto de vista de la politica del agua.

La percepcidon popular del saneamiento es que representa un problema
institucional y no uno personal; por tanto, las personas (usuarios) no
necesitan cambiar su estilo de vida. Sin embargo, el concepto de
saneamiento de agua representa un compromiso tanto de las agencias
encargadas como de los usuarios del sistema. La confianza de los clientes
en la agencia de saneamiento es fundamental para que cooperen con el
pago de tarifas adecuadas. También requiere que los clientes modifiquen
ciertos comportamientos en cuanto al uso del agua, sobre todo los
usuarios comerciales e industriales. EI saneamiento es un concepto
amplio, que aborda la complejidad de la multiplicidad de sectores
relacionados con las aguas residuales. Por ejemplo, ademas del
tratamiento de aguas, se enfoca en promover su redso, y esto se puede
hacer mediante el fortalecimiento de las tarifas y la medicion del uso del
agua, ya que con tarifas minimas y sin medicién de agua, las opciones de
reuso de agua o cosecha de agua de lluvia no tienen sentido para los

usuarios, pues el agua potable les sale mas barata que la tratada. Por
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ello, la dimension institucional del saneamiento es fundamental para la
efectividad del sistema (Gray, 2004).

Un desafio mayusculo en el mundo es conseguir el financiamiento para
operar sistemas de saneamientoadecuados, asicomo establecersistemas
de precios y cobros que permitan la autosuficiencia de las agendcias
encargadas del servicio (Raftelis, 2005). A diferencia de México, en otros
paises, las agencias encargadas de prestar el servicio de saneamiento de
agua operan con un estilo privado, donde el precio, los costos, las
ganancias y los recursos humanos son de vital importancia para cumplir
con el cliente. Esto se debe a que los sistemas de saneamiento son
complejos y estan interconectados con otros sectores, como el de salud,
por lo que deben realizar operaciones complejas frente a clientes que
demandan cada vez mejor calidad en el servicio. Asi, una agencia de agua
y saneamiento requiere de personal motivado y altamente calificado. Para
lograr esto es indispensable contar con procesos de reclutamiento y un
clima organizacional que promueva la motivacién y retencion del talento,
Si se quiere aspirar a un sistema profesional de carrera en el sector
(Wexelbaum, 2005).

En los paises desarrollados, el enfoque de las agencias de saneamiento
es hacia la obtencién de utilidades, que les permita mantenery reinvertir
en el servicio. En muchas pequenas localidades de esos paises, los
ingresos por tratamiento de aguas representan uno de los pocos ingresos
que tienen. Si el organismo es agresivo en las tarifas, con los sobrantes
del dinero incluso alcanzan a invertir en otros servicios publicos, pero

cuando el organismo es cauteloso en las tarifas apenas alcanza para

190
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 184-245. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-05



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

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

mantener el servicio de tratamiento (Davis, 2005). Por su parte, en estos
paises desarrollados se ha dado un cambio de paradigma en cuanto a la
calidad del agua. Mientras que antes se daba prioridad a controlar el
sabor, color, olor y coliformes del agua, ahora las nuevas regulaciones
son mas sofisticadas y costosas. Para cumplir con los requerimientos del
nuevo paradigma de calidad de agua, se necesita partir de una vision
sistémica, donde distintos componentes e interrelaciones se afectan unos
a otros. Dentro de este proceso de cambio de paradigma, los conceptos
de “privatizacién”y “reingenieria” rondan por los pasillos de las agencias
de agua y saneamiento. Porlo general, los que defienden la privatizacién
estan en la derecha ideoldgica, los que defienden la reingenieria se sitlan
en la izquierda. Ambas “soluciones” buscan fortalecer a las agencias en
cuanto a la capacidad institucional y a la coordinacidén con otros sectores
(Drinan & Spellman, 2013).

Este nuevo paradigma ha sido impulsado por la aparicion de
contaminantes emergentes en el agua. Por ejemplo, estos contaminantes
se han encontrado en las aguas residuales de los hospitales, que
contienen altas concentraciones porlos quimicos que se utilizan (Verlicchi,
2018). En paises desarrollados, estas aguas residuales hospitalarias
usualmente son descargadas a un sistema de pretratamiento, previo a la
descarga en la red municipal. En el caso de los paises subdesarrollados,
las descargas hospitalarias pueden afectar mas a la poblacion y al
ambiente, porque por lo general se descargan directamente al drenaje
municipal, arroyos, rios o lagos sin un tratamiento previo (Al-Aukidy, Al-
Chalabi, & Verlicchi, 2018).
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Las estrategias de intervencién de las agencias donatarias
internacionales han seguido discursos de moda, pero los proyectos de
saneamiento de aguas no han sido lo suficientemente holisticos vy
profundos como para poder cambiar las restricciones institucionales que
mantienen un statu quo de debilidad institucional local, por lo que dichos
proyectos han quedado muy limitados (Seppala, 2002). En el caso de
México, las propuestas recientes en materia de gestidén del agua han
surgido desde el paradigma de la gestion integrada de recursos hidricos,
donde se busca el manejo coordinado de agua, tierra y otros recursos
relacionados (Valencia, Diaz, & Ibarrola, 2004). Pese a que este marco
tedrico es sofisticado, deben reconocerse las restricciones institucionales
de cada pais, es decir, politicas, leyes, y tradiciones. Hoy dia, en la
mayoria de las agencias municipales de agua y saneamiento mexicanas,
contindan las practicas de aparatos politicos, que se manifiestan en la
predominancia de los criterios politicos en el reclutamiento,
nombramiento y promocidn del personal. Esto ocurre tanto en el personal
directivo —impulsados por el grupo politico dominante en turno— como
del personal técnico —impulsados por el sindicato—. Ademas, muchas
veces las decisiones de tarifas, cobranza, y micro medicién son guiadas
por criterios politicos, por encima de los técnicos (Canez, 2019; Hantke-
Domas & Jouravlev, 2011; Krause, 2009).

Ante este contexto de debilidad institucional resulta indispensable
fortalecer las agencias municipales de agua y saneamiento para poder
aspirar a tener una gestiéon integrada exitosa. La postura de este articulo

es que se debe resolver primero la politica de tratamiento de aguas
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residuales como el minimo indispensable, que se enfoca en la agencia
prestadora del servicio, para después aspirar a transitar realmente a una
politica de saneamiento que aborde |la problematica de manera sistémica
e integral, con base en la relacion entre una agencia profesional y el
comportamiento de los distintos usuarios, y sus interrelaciones con otros

sectores, como el de salud publica.

Las politicas publicas se enfocan en la definicidon del problema, con sus
causas, consecuencias, e instrumentos de solucidon. Esta definicion se
circunscribe en cada contexto social y su rumbo se determina por los
valores de dicha sociedad y del grupo politico dominante en turno.
Ademas, las politicas deben ser disefiadas con base en el conocimiento
cientifico, con el fin de ser mas certeros en el dimensionamiento de los
retos que se enfrentan. Estas politicas publicas requieren de un contexto
institucional propicio para que lo que esta escrito —en documentos y
leyes— funcione (Lasswell, 1951; Meny & Thoenig, 1992). Las politicas
publicas son un reflejo de la atencion que una sociedad hace de sus
prioridades. En el caso de la atencion y prioridad de la politica de
tratamiento de aguas residuales en México, es producto de los acuerdos
internacionales firmados por el gobierno federal, como los objetivos del
milenio y de desarrollo sustentable. Sin embargo, el tratamiento de aguas
residuales no es uno de los temas mas visibles en las agendas de los
gobiermos en México, esto es porque es un problema que “no se ve” y
esta lejos de los centros de poblacién. En la Tabla 1 se muestra una
comparacion entre las visiones, definiciones de problemas y soluciones de

las Ultimas tres administraciones federales.
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Tabla 1. Comparacion de la vision, problemas y soluciones de la politica

de tratamiento de aguas residuales en los ultimos afos en México.

Fuente: elaboracion propia con base en el Programa Nacional Hidrico
(2007-2012; 2013-2018; 2019-2024) (Conagua, 2007; Conagua, 2014;

Conagua, 2020).

Programa Vision de
) . Problema de Instrumentos de
Nacional politica . L . L
L . politica publica politica publica
Hidrico sectorial
No hay cultura de Reconvertir plantas de
Sustentabilidad pago. El tratamiento tratamiento para costos
ambiental: agua del agua no es una energéticos minimos,
con valor prioridad en las nuevas técnicas de
estratégico, en agendas estatalesy | tratamiento. Fortalecer la
2007-2012 busca de la municipales profesionalizacion,
eficiencia para Financiamiento, desarrollo técnicoy
garantizar informacion, y autosuficiencia financiera
preservar el participacién de los organismos
medio ambiente ciudadana operadores mediante
insuficientes tarifas adecuadas
Seguridad Recursos financieros Construir nueva
hidrica para el insuficientes para infraestructura de
desarrollo construccion, tratamiento de aguas
2013-2018 sustentable: rehabilitacion y residuales y mejorar la

agua como tema
prioritario y de
seguridad

nacional, con

mantenimiento
(energéticos y
reactivos quimicos)

de infraestructura de

existente, con el impulso
de energias renovables en
los procesos de

saneamiento. Servicio
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enfoque integral
para transitar de
un estilo reactivo

a uno proactivo

tratamiento. Falta de
capacitacion del

personal; deficiente

cultura de pago de
los usuarios del

servicio

profesional de carrera en

las instituciones del sector
hidrico. Informacion
abierta y alianzas con

centros de investigacion

2019-2024

Agua para el
bienestar:
manejo
sustentable y
coordinado del
agua con
participacion
ciudadana, de
instituciones y
ordenes de
gobierno

Acceso insuficiente e
inequitativo a los
servicios de agua
potable y drenaje
debido a un débil

sistema financiero, de

informacion publica, y
falta de espacios

democraticos para la

gestion del agua

Promover el empleo de
tecnologias no
convencionales; fomentar
la profesionalizacion y
permanencia del personal
de los organismos de
agua y saneamiento,
incluidos los directivos;
promover la rehabilitacién
de plantas de tratamiento

sin operar

Los tres ultimos planes nacionales hidricos coinciden en la definicion

de problema de politica publica y sus instrumentos de solucion; sin
embargo, la vision de la politica sectorial de agua es distinta. En el sexenio
del gobiermno del presidente Felipe Calderdn Hinojosa (derecha ideoldgica),
la vision del sector agua se enfoco en la eficiencia de la gestién del agua
para la sustentabilidad ambiental. Por su parte, en el sexenio de Enrique
Pefia Nieto (centro ideoldgico), la apuesta fue comprender el agua desde
la seguridad nacional. Actualmente, el enfoque del gobierno de Andrés
Lépez Obrador (izquierda ideoldgica) es el agua como pilar del bienestar.

A pesarde la pluralidadideoldgicay discursiva de estos tres gobiernos, la
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definicion del problema de la politica de tratamiento de aguas residuales
no ha cambiado en 20 anos. Destacan el financiamiento insuficiente para
la construccion, rehabilitacion y mantenimiento de las plantas de
tratamiento, asi como la ausencia de un servicio profesional de carrera en
el sector agua, sobre todo en el ambito municipal. Ademas, se identifica
una ausencia de participacion ciudadana, de un sistema de informacion

confiable y de cultura de pago de los usuarios del servicio.

Por su parte, los instrumentos de solucion detectados son muy
similares: reconversién de plantas de tratamiento a sistemas de bajo
consumo energético; adopcion de tecnologias de tratamiento no
convencionales; impulso del servicio profesional de «carrera, vy
fortalecimiento de la autosuficiencia financiera de los organismos

operadores municipales de agua.

No obstante los cambios ideoldgicos en los ultimos tres gobiernos
nacionales y el mantenimiento de la misma definicion de problema de
politica publica e instrumentos de solucién, los resultados han sido
insuficientes, sobre todo en lo local. Empero, el sector ha tenido avances,
sobre todo del afo 2000 a 2006, seguido del 2006 al 2012; de 2012 a
2018 los avances fueron marginales en comparacién con lo alcanzado en
los dos sexenios previos. Con la informacién estadistica disponible en este
estudio, no se puede concluir acerca de cudles son los factores que mas
inciden en los resultados de la politica de tratamiento de aguas residuales.
Lo que si se puede precisar es que ni el discurso ni la narrativa, por si
mismas, son capaces de modificarlarealidad. Se debenimplementar esos

discursos y disefios de politica publica mediante agencias del agua
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capaces, profesionales y con capacidad institucional (Dominguez, 2010;
Torregrosa, & Jiménez, 2009). En la Tabla 2 se presentan los principales

resultados agregados en materia de saneamiento de aguas municipales

en los Ultimos tres sexenios completos.

Tabla 2. Panorama de tratamiento de aguas residuales en México de

2000 a 2018. Fuente: elaboracion propia con base en Conagua (2019).

Aio
Caracteristica
2000 2006 2012 2018
Numero de plantas en operacion 793 1593 2 342 2 526
Caudal recolectado en los

178.0 206.0 210.2 215.2

sistemas de alcantarillado (m3/s)
Capacidad instalada (m3/s) 67.5 99.8 140.1 181.2
Caudal tratado (m3/s) 42.4 74.4 99.8 135.6

Tasa de crecimiento (en porcentaje)
Caracteristica

2000-2006 2006-2012 2012-2018
Numero de plantas en operacion 100.9 47.0 7.9
Caudal recolectado en los
15.7 2.0 2.4
sistemas de alcantarillado
Capacidad instalada 47.8 40.4 29.3
Caudal tratado 75.4 34.2 35.9
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Materiales y métodos

Para identificar los principales desafios de la politica de tratamiento de
aguas residuales en México se presenta un diagndstico estadistico basado
en el inventario de plantas de tratamiento de la Conagua (2016), base de
datos obtenida de la plataforma nacional de transparencia con el folio
1610100223917. Dicho inventario contiene las plantas de tratamiento
(activas e inactivas) a nivel localidad, con los siguientes datos: capacidad
instalada, caudal tratado, estatus de operacién, proceso tecnoldgico,
observaciones, cuerpo receptor, afo de construccion y de inicio de
operacién. El método utilizado es la estadistica descriptiva, con el fin de
obtener una radiografia actual del analisisde la situacion nacional, estatal
y municipal. Las estadisticas presentadas son producto de un trabajo
original y pormenorizado de limpieza, complementacion, y elaboracion de

graficas y tablas.

La base de datos utilizada tiene al menos dos sesgos. Uno de
supervivencia, ya que las plantas de tratamiento que son dadas de baja
y estan fuera de operacidon tienden a desaparecer en la actualizacion de
la base de datos. Por lo tanto, es probable que el conteo de plantas de
tratamiento dadas de baja o que estan fuera de operaciéon esté
subdimensionado, es decir, que existan mas plantas no activas que lo que
presenta esta base de datos (Espinoza & Sepulveda, 2015). Ademas, esta

base de datos tiene el sesgo de inversion en municipios de mayor

198
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 184-245. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-05



¥4 2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
.\".@‘y

Tecnologiay %"

Clenc1as§Agua Open Access bajola licencia CCBY-NC-SA 4.0

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

poblacidn, por lo que es probable que los datos cuenten con sesgos hacia
municipios mas grandes que tengan mayor capacidad de realizar una

coinversion para el establecimiento de una planta de tratamiento.

De manera complementaria se utilizéd informacién estadistica de
Conagua (2019) en relacién con la situacidon del subsector agua potable,
alcantarillado y saneamiento. Este documento oficial de la autoridad
hidrica federal contiene informacién anual acumulada, lo que permitid
mostrar distintos panoramas estadisticos desde el afio 2000 hasta el
2018. También se utiliz6 informacion del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) (INEGI, 2010) para obtenerel tamafio de la poblacién
de los municipios mexicanos, al igual que estadisticas per capita de la
base de datos principal: Conagua (2016). Para conseguir los grados de
marginacion por municipio se utilizé la base de datos de Conapo (2015).
Asimismo, para tener un panorama municipal mexicano de capacidad

institucional se utilizé la informacién de De-Dios (2008).

El método principal de este articulo es la estadistica descriptiva, que
trata de describir y analizar datos mediante panoramas numéricos y
graficos, sin extraer conclusiones causales ni inferencias. Como el
presente analisis se enfoca en un contexto de alta heterogeneidad, como
lo es México y sus municipios diversos, se omite un analisis general de
medidas de tendencia central y de variacién de los datos, ya que aqui se
pretenden mostrar detalles nacionales, estatales y municipales. Para ello,
el anadlisis estadistico se muestra como grandes apartados llamados
radiografias: una nacional, otra estatal y otra municipal. Con base en

dichas radiografias se discute acerca de los desafios de politica publica
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que muestran los datos en concordancia con estudios relacionados con la

politica y gestion de saneamiento y tratamiento de aguas residuales.

Resultados

Diagnosticode las plantas de tratamiento de aguas
residuales en México

Como punto de partida, en la Tabla 3 se muestra la evolucion, de 2000 a
2016, de los principales indicadores de las plantas de tratamiento de

aguas residuales en México.

Tabla 3. Evolucion de los principales indicadores de las plantas de
tratamiento de aguas residuales en México de 2000 a 2016. Fuente:
elaboracidn propia con base en Programa Nacional Hidraulico (2001-

2006) (Conagua, 2002) y Conagua (2016).

Datos basicos Ano
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2000 2016
Total de plantas de 1018 3 516
tratamiento de aguas
residuales
Plantas activas 793 2 536
Plantas inactivas 225 980
Porcentaje de plantas 77.9 72.1

activas con respecto
al total

En 16 afos, el nUmero de plantas activas crecié mas del 200 % vy el
nimero de plantas inactivas creci6¢ mas del 300 %. El porcentaje de
plantas activas con respecto al total se redujo de un 77.9 % a un 72.1 %.
El crecimiento de las plantas inactivas es mayor que el crecimiento de
plantas activas. El aumento en el nUmero de plantas activas se explica
por el incremento del financiamiento federal a la construccién vy
rehabilitacién de plantas de tratamiento durante esos afios (Conagua,
2019). A pesar de ello, el ritmo de crecimiento de las plantas inactivas
fue mayor en este periodo debido a que las agencias municipales de agua
las han abandonado, en particular por los altos costos energéticos; esta
situacién evidencia la debilidad institucional de dichas agencias locales
(De-Anda, 2017). Después de este breve analisis de la evolucién en el
tiempo, en la Tabla 4 se presentan los datos basicos de las plantas de

tratamiento de aguas residuales al ano 2016.
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Tabla 4. Datos del padrén de plantas de tratamiento de aguas

residuales en México. Elaboracion propia con base en Conagua (2016).

Datos basicos Afo 2016
Namero Porcentaje
Total de plantas de 3 516 100
tratamiento de aguas
residuales
Plantas activas 2 536 72.53
Plantas inactivas 980 27.47
Plantas (activas) que 465 18.32

reutilizan algun
volumen de agua
tratada respecto al

total de activas

NUumero de municipios 941 38.17
con al menos una
planta activa con

respecto al total de
municipios con plantas

activas

Datos basicos Litros por segundo
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Capacidad de 180 570
tratamiento del total de

plantas activas

Caudal tratado del total 123 587

de plantas activas

Capacidad de Numero de plantas

tratamiento de
plantas activas

Plantas con capacidad 298
de un litro por segundo

0 menos

Plantas con mas de uno 925
y hasta cinco litros por
segundo

Plantas conmas de 5y 357
hasta 10 litros por
segundo

Plantas con mas de 10 320
y hasta 20 litros por
segundo

Plantas con mas de 20 269
y hasta 50 litros por
segundo
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Plantas con mas de 50 223

y hasta 200 litros por
segundo

Plantas con mas de 200 112
y hasta 1 000 litros por
segundo

Plantas con capacidad 32
de mas de 1 000 litros
por segundo
Nota: las plantas activas tienden a ser de mayor capacidad, las plantas inactivas

tienden a ser de menor capacidad. Las plantas activas de lagunas son cerca del 50%
del total, sin embargo, tratan poco caudal.

Radiografia nacional

Para 2016, el 72.53 % de las plantas se encontraba activa, de las cuales
el 18.32 % reutiliza algun volumen de agua. A pesar de que una de cada
cuatro plantas de tratamiento esta inactiva, representa el 10 % de la
capacidad de tratamiento. Esto quiere decir que la mayor parte de las
plantas inactivas son de baja capacidad de tratamiento y que por lo

regular pertenecen a municipios pequefos. En la Figura 2 se muestra la
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tecnologia de tratamiento en las plantas de tratamiento de aguas
residuales en el pais tanto activas como inactivas.

9.70
Otros 11.39
L 2.00
Reactor enzimatico 1.93
Filtros biolégicos 1_2;}10
Humedales 1'3_034
) 3.90
Anaerobio 3.67
Imhoff 2.88 7.00
Fosa séptica 5;55%
Rafa — 17.40
. 21.40
Lagunas 31.94
Lodos activados %ggg

m Porcentaje Inactivas m Porcentaje Activas

Figura 2. Tecnologia de tratamiento por tipo de planta. Activas e

inactivas. Fuente: elaboracién propia con base en Conagua (2016).

Las plantas de tratamiento mas comunes en México son las de lodos
activados y las lagunas (agrupadas de distintos tipos). Mientras que las
de lodos activados representan practicamente el 30 % del total de activas
e inactivas, las lagunas tienen una diferencia de 10 puntos porcentuales

entre las activas e inactivas, es decir, las plantas de lagunas tienen una
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tasa de menor abandono que las de lodos activados. En la Figura 3 se

muestran las principales observaciones alas plantas activas eninventario.

46.19%

= Ampliacion o mejoras realizadas

= Requiere ampliacion o mejoras

Figura 3. Principales observaciones en plantas de tratamiento activas.
Fuente: elaboracidn propia con base en Conagua (2016).

Mas de la mitad de las plantas activas con observaciones en el
inventario oficial requiere ampliacién o mejoras para su adecuado
funcionamiento, mientras que el 46.19 % de las plantas fueron ampliadas
o mejoradas. De acuerdo con Garzon, Buelnay Moeller (2012), las causas
mas comunes de falta de mantenimiento preventivo son la complejidad
de la operacion para los recursos humanos disponibles, y los altos costos
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de inversién y mantenimiento asociados con las plantas de tratamiento

convencionales, causas que son mas comunes en municipios pequefos,

con baja capacidad de recursos humanos y débil sistema financiero. En la

Figura 4 se presentanlas principales observaciones en el inventario oficial

de plantas inactivas.

Nimero de plantas inactivas con observaciones

Desvio de aguas residuales
Vandalismo

Repetida en inventario
Sustituida

Otros

Termind vida dtil

Disefio

Obras en proceso

Vacio de responsabilidad mm 29
Infraestructura de conexion N 52

Operacion y mantenimiento IS 258

17
17
m 17
18
| 19
I 20
m 21
23

Desvio de aguas residuales
Vandalismo

Repetida en inventario
Sustituida

Otros

Termino vida qtil

Disefio

Obras en proceso

Vacio de responsabilidad
Infraestructura de conexion

Operacion y mantenimiento

En porcentaje
f 149

1 149

M 3.61

W 3.82

M 4.03

42

I 4.46

N 4.88

B 6.16

I 11.04
I 478

Figura 4. Principales observaciones en plantas de tratamiento inactivas,

numero y porcentaje. Fuente: elaboracidon propia con base en Conagua

(2016).

De un total de 980 plantas inactivas, 509 plantas no tienen

observaciones que especifiquen la razén de abandono de la planta de

tratamiento, mientras que soélo 471 plantas inactivas si la tienen. De las

gue cuentan con observaciones, mas de la mitad de las plantas de
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tratamiento inactivas estan fuera de operacién por problemas en la
operacion y mantenimiento; un 11.04 % se debe a falta de infraestructura
de interconexién, y un 6.16 % por vacios de responsabilidad entre las
responsabilidades de distintos 6rdenes de gobierno, o entre gobiermo
municipal y particulares. El hecho de que el 4.46 % de las plantas
inactivas tenga problemas de disefio, evidencia la falta de control de

calidad de los organismos reguladores.

Radiografia estatal

Los estados con mayor numero de plantas activas se concentran en el
noroeste del pais: Sinaloa (282), Durango (231) y Chihuahua (184). Los
que tienen menos plantas activas son Campeche (15), Coahuila (25) y
Yucatan (27). Por su parte, los estados con mayor porcentaje de plantas
activas son Quintana Roo (100 %), Sinaloa (95.9 %) y Chihuahua (91.5
%). Mientras que los estados con menor porcentaje de plantas activas
son Tlaxcala (44.5 %), Chiapas (45.5 %) y Campeche (45.5 %) (Figura
5). En la Figura 6 se presenta el porcentaje de plantas que reutilizan algin

volumen de agua tratada y su tipo mas comun por entidad federativa.
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Figura 5. Numero y porcentaje de plantas activas por entidad

federativa. Elaboracidn propia con base en Conagua (2016).
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Figura 6. Porcentaje de plantas que tienen algun grado de reutilizacién

de agua y su tipo mas comun por entidad federativa. Fuente:
elaboracion propia con base en Conagua (2016).

Los estados que mayor porcentaje de reutilizacidn de aguas
tratadas tienen en sus plantas de tratamiento son Baja California Sur
(85.0 %), Distrito Federal (hoy Ciudad de México o CDMX) (84.6 %) y
Coahuila (78.2 %); enlos dos primeros, el riego a areas verdes es el mas

210
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 184-245. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-05



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

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

comun, mientras que en el ultimo es el riego. El caso de Baja Califomia
Sur se explica por el caso del municipio de Los Cabos, el cual cuenta con
11 plantas de tratamiento, la mayoria de los lodos activados, que dotan
de agua para riego de areas verdes y campos de golf de complejos
turisticos, sobre todo dirigidos a turistas internacionales. En el Distrito
Federal se explica porque el Sistema de Aguas de la Ciudad de México
cuenta con plantas de tratamiento en coordinacién con organizaciones
como la Universidad Nacional Auténoma de México, reclusorios, colegios
militares, Petréleos Mexicanos y unidades deportivas, entre otras, las
cuales contribuyen, en su mayoria, al riego de areas verdes. El alto
porcentaje de plantas que reutilizan agua en Coahuila se explica porque
la mayoria de las plantas contribuyen al riego agricola; la mas grande es
la de Ciudad Torredn, con tecnologia de lagunas de estabilizacién, la cual
contribuye al riego agricola en la comarca lagunera. La reutilizacion de
agua residual tratada para el riego es la mas comun en México; ello puede
obedecer a que los terrenos donde se establece la planta de tratamiento
son donaciones por parte de privados a cambio de agua residual tratada
para riego. Por las caracteristicas del suelo en los municipios mexicanos
y a que por lo general las plantas de tratamiento se establecen en las
zonas periféricas de las comunidades, estas donaciones de terreno a
cambio de agua tratada estarian siendo negociadas entre los gobiernos
municipales y los ejidos, los cuales tienen una vocacién agricola y, por
tanto, un interés por tener mayor cantidad de agua para riego. Los
estados con cero por ciento de reutilizacidn son Yucatan, Tlaxcala y
Colima. El tipo de relso de agua tratada mas comun en México es en

riego, ya que en 18 estados es el tipo mas comun en las plantas que
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reutilizan algun volumen de agua tratada; le sigue el riego de areas
verdes en ocho estados; por ultimo, hay cuatro estados en los que la

infiltracion al subsuelo es lo mas comun.

Cabe sefialar que “uso mas comun” se refiere al mayor porcentaje
de plantas de cada estado con algun volumen destinado a redso; no
necesariamente representan las plantas con mayor caudal. Ademas, sélo
se toman en cuenta los relsos en riego de areas verdes, riego agricola e
infiltracion al subsuelo. Se deja fuera del analisisel uso ecoldgico, pues la
base de datos no tiene mayor informacion al respecto. Todas las plantas
de tratamiento activas en México depositan las aguas tratadas en un
cuerpo receptor, casi siempre en arroyos y rios. Por lo cual, en el presente
estudio se asume que el uso ecoldgico es lo que resta a los usos de riego
a areas verdes, agricola e inyeccidén al subsuelo. Se destacan los usos
adicionales al uso ecolégico, porque requieren un nivel adicional de
organizacion para canalizar el agua a un segundo uso, lo que permite a
cada organismo operador de agua contar con un volumen adicional del
recurso hidrico y, por lo tanto, tener un portafolio mas diversificado de
fuentes de agua. En la Figura 7 se muestra el promedio de vida de las
plantas de tratamiento por estado y en afios con respecto al promedio

nacional.
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Figura 7. Promedio de vida de plantas tratadoras en afios con respecto

al promedio de vida nacional por estado. Fuente: elaboracidn propia con
base en Conagua (2016).

Las plantas de tratamiento con mayor antigiedad, en promedio y
en afos con respecto al promedio nacional, son las del Distrito Federal
con 12.3 anos; Nuevo Ledn, con 8.2 anos; y Durango, con 7.9 afos. Las
plantas de tratamiento con menor antigiedad estan en Hidalgo, con 8.3
afos menos que el promedio nacional; seguidos por las plantas en Estado
de México, San Luis Potosiy Yucatan, con seis afios. Hidalgo es la entidad
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con las plantas de tratamiento mas antiguas, porgue se tratan las aguas
residuales de la Ciudad de México hace 10 afios; el volumen que salia de
esta ciudad hacia la planta tratadora en Atotonilco de Tula era de 52
metros cubicos por segundo. Ademas, esa zona es paradigmatica en
cuanto al uso de aguas residuales tratadas en la agricultura, pues ahi se
encuentra el Valle del Mezquital, uno de los lugares mas importantes de
riego, con aguas residuales crudas y tratadas, en el pais (Cisneros &
Saucedo, 2016). Este es un ejemplo que muestra el interés porlas plantas
de tratamiento cuando hay afectaciones a la salud publica. Ante el riesgo
sanitario de riego con aguas tratadas, el gobiermo decidié invertir en
resolver ese problema, que se convirtido en un tema muy visible. En la
Figura 8 se presentan el nimero y porcentaje de municipios, por estado,

con al menos una planta activa.
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Figura 8. Numero y porcentaje de municipios con al menos una planta

activa por estado. Fuente: elaboracién propia con base en Conagua
(2016).

En México, 941 municipios cuentan con al menos una planta activa,
lo que representa el 38.3 % del total de municipios. A grandes rasgos, se
puede decir que 6 de cada 10 municipios en México carecen de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Los estados de Aguascalientes, las Baja
Californias, Colima, Nayarit y Sinaloa cuentan con el 100 % de municipios
con al menos una planta activa. Estos entidades coinciden en tener pocos
municipios, lo cual puede facilitar la administracién y atencién de los
gobiernos estatales en apoyar la gestidon de las agencias municipales de

agua y saneamiento. De acuerdo con Casiano et al. (2019), el punto
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crucial del impulso de politicas de saneamiento en México ha sido el rol
de los gobiernos estatales, porque han sido capaces de reducir la
fragmentacion de los esfuerzos de los actores locales involucrados. Los
estados con menos porcentaje de municipios con plantas activas son
Yucatan (4.7 %), Oaxaca (10 %), Campeche (18.2 %) y Chiapas (23.6
%). Asimismo, se observa que los estados con mayor numero de
municipios son los que tienen menor porcentaje de municipios con al
menos una planta activa, con algunas excepciones. En la Figura 9 se
presentan datos del caudal tratado per capita por cada 10 mil habitantes,
por estado y en litros por segundo.
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Figura 9. Caudal tratado per capita por cada 10 mil habitantes, por

estado y en litros por segundo. Fuente: elaboracidn propia con base en
Conagua (2016).

El promedio nacional de caudal tratado per capita por cada 10 mil
habitantes es de 1.06 litros por segundo. Destaca Nuevo Ledn con seis
veces mas, Hidalgo con dos veces mas y Baja California Sur con el doble.
El éxito de Nuevo Ledn puede estar relacionado con tener un organismo
descentralizado estatal profesional, con la exigencia de los empresarios
locales, y porque el 90 % de su poblacidon del estado se concentra en la
zona metropolitana de Monterrey. El estado de la republica con menor
caudal tratado es Yucatan, con apenas 0.01 litros por segundo, seguido
de Campeche (0.05), Chiapas (0.07), Distrito Federal (0.17), Oaxaca
(0.20), Puebla (0.21) y Veracruz (0.22). El caso del Distrito Federal no
refleja la realidad de tratamiento, pues la mayor parte de las aguas
tratadas son contabilizadas en Hidalgo. En la Tabla 5 se muestran datos
basicos relacionados con las plantas inactivas, a fin de identificar mas
elementos de analisis relacionadas con el abandono de las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Tabla 5. Singularidades relacionadas con las plantas de tratamiento

inactivas por estado. Fuente: elaboracién propia con base en Conagua
(2016).
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Porcentaje

i . Estados con ;
Singularidad ) Numero respecto al total
mayor numero
estatal

Estados con mayor
numero de plantas Estado de México 132 14

inactivas en

relacién con lo que
representa en el

. . Jalisco 98 10

total de inactivas

del pais

Estados donde las
plantas inactivas Campeche 15 81

con tecnologia de

lodos activados
representan su
) Baja California 7 67
mayor porcentaje

de inactivas

Estados donde las
plantas inactivas Nayarit 9 89
con tecnologia de

lagunas

representan su

mayor porcentaje Sonora 22 81

de inactivas

Estados donde las
plantas inactivas Querétaro 36 66
con tecnologia

RAFA representan

Colima 12 52
su mayor
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porcentaje de

inactivas

Plantas inactivas
debido a problemas Aguascalientes 3 30

de su disefo en

relacion con el total
de inactivas del Michoacan 2 29

estado

Plantas inactivas

. Querétaro 11 100
debido a problemas

de operacion y
mantenimiento en Guerrero 5 83

relacion con el total

de inactivas del

Colima 17 77
estado

Plantas inactivas
debido a falta de Baja California 6 67

autoridad

responsable que la
asuma en relacion
Tlaxcala 10 20
con total de

inactivas del estado

Plantas inactivas
debido a problemas Veracruz 5 16
de robo o

vandalismo en

relacion con el total
de inactivas del Hidalgo 2 13

estado
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Plantas inactivas
debido a desvio Colima 3 14

intencionado de

aguas residuales
en relacion con el
. . Jalisco 3 10
total de inactivas

del estado

Plantas inactivas
debido a problemas Sonora 4 36

de infraestructura

de conexion en

relacion con el total
de inactivas del Jalisco 9 31

estado

De las 980 plantas inactivas, 471 se tomaron en cuenta para las
singularidades (Conagua, 2016); se distribuyen las observaciones de la
siguiente manera: 21, problemas de disefio; 258, problemas de operacién
y mantenimiento; 29, falta de autoridad responsable; siete, vandalismo;
siete, desvio intencionado de aguas residuales; 52, problemas de
infraestructura de conexién. Por su parte, en cuanto a tecnologias de
tratamiento, se tomod la totalidad de plantas inactivas. Cabe sefialar que
en esta informacidon hay un sesgo de especificacidén, ya que los datos
fueron tomados por distintas personas sin una codificacién comun. Estos

datos no buscan ser comparativos, sino evidenciar problemas potenciales.

El 67.75 % de las plantasinactivas en México se concentran en tres

tecnologias de tratamiento: lodos activados (28.88 %), lagunas (21.43
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%) y rafa (17.45 %). Por su parte, practicamente una de cada cuatro
plantas inactivas estd en el Estado de México y Jalisco. El mayor
porcentaje de plantas inactivas por motivos de problemas de disefio esta
en Aguascalientes y Michoacan. El mayor porcentaje de plantas inactivas
por problemas de operacion y mantenimiento se tiene en Querétaro,
Guerrero y Colima. El vacio de responsabilidad ha ocasionado mas
abandonos de plantas en Baja California y Tlaxcala. El de Tijuana, Baja
California, es un caso revelador en tal sentido: existen varias plantas
abandonadas que nunca operaron debido a que el organismo local del
agua no las recibi6 de manera formal por parte de las empresas
inmobiliarias que construyeron unidades habitacionales. La apuesta de
tener varias plantas pequenas en dicha ciudad se vio frustrada por una
falta de entendimiento entre lo que solicit6 el organismo de agua local y
lo que entregaron los fraccionadores. En ese vacio de responsabilidad
publico-privado se desperdiciaron varios millones de pesos y ha
provocado que aguas residuales crudas lleguen al mar sin un tratamiento
previo. En la Figura 10 se presenta una radiografia municipal de la
situacion de las plantas de tratamiento; muestra el nimero de plantas

activas e inactivas dentro y fuera de las cabeceras municipales.
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Figura 10. Numero de plantas activas e inactivas dentro y fuera de la

cabecera municipal. Fuente: elaboracién propia con base en Conagua
(2016).

Radiografia municipal

El 53.15 % de las plantas de tratamiento se encuentra fuera de la

cabecera municipal, mientras que el 46.85 % esta dentro de las cabeceras
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municipales. No existe una diferencia significativa entre las plantas
activas e inactivas dentro o fuera de las cabeceras municipales. Las
plantas fuera de cabecera tienen mayor niumero de plantas activas e
inactivas que las que se encuentran dentro. Esto indica que no existe una
diferencia significativa entre la capacidad institucional que tiene una
agencia local del agua dentro o fuera de cabecera, sino que las diferencias
de capacidades institucionales se deben mas al municipio que al tipo de
localidad al interior de estos. Es decir, la probabilidad de que una planta
siga activa en un municipio con una agencia local sélida es mas o menos
la misma para dentro que para fuera de su cabecera. La Figura 11
presenta la capacidad instalada y caudal tratado en las plantas de

tratamiento, dentro y fuera de cabecera municipal.
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Figura 11. Capacidad instalada y caudal tratado de las plantas de
tratamiento de los municipios de México, dentro y fuera de la cabecera,

en miles de litros por segundo y en porcentaje. Fuente: elaboracion
propia con base en Conagua (2016).

A pesar de que no existen muchas diferencias entre el abandono de
plantas de tratamiento entre cabeceras y no cabeceras municipales, si
haya una diferencia considerable en cuanto a la capacidad instalada y al
caudal tratado, pues las plantas dentro de cabecera tienen seis veces mas
capacidad que las plantas fuera de cabecera. En la Figura 12 se muestra
el tipo de tecnologia de las plantas de tratamiento, activas e inactivas,
dentro y fuera de la cabecera municipal de los municipios de México.
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Figura 12. Tipo de tecnologia de tratamiento en plantas activas e
inactivas, dentro y fuera de la cabecera municipal. Fuente: elaboracion
propia con base en Conagua (2016).

De las plantas activas, las tecnologias mas comunes en cabecera
municipal son lagunas y lodos activados (73.5 % entre ambas); mientras
que fuera de cabecera, la tecnologia de lagunas mantiene un 32.9 % vy
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De las plantas

inactivas, se aprecia que practicamente 4 de cada 10 plantas dentro de la

cabecera son de lodos activados, mientras que 1 de cada 4 son de

lagunas. Por su parte, la tecnologia RAFA aparece con mayor influencia

en las localidades fuera de cabecera municipal, tanto en activas como

inactivas. En la Tabla 6 se muestra la comparacion de algunos datos

basicos de plantas de tratamiento por tamano de municipio.

Tabla 6. Datos de plantas de tratamiento de aguas residuales por

tamano de municipio. Fuente: elaboracion propia con base en Conagua
(2016).

Tipo de municipio (por tamaio de poblacion)

2 Urbano 2 | Urbano 3 | Urbano 4 | Urbano 5
Datos basicos Rural (0- | Urbano 1 (2
(10 000- (50 000- | (100 000- | (500 00O
2 499) 500-9 999) .
49 999) 99 999) 499 999) 0 mMas)
Porcentaje de
municipios con respecto 15.1 28.8 39.7 8.1 6.6 1.7
al total nacional
Porcentaje de poblacion
con respecto al total 0.4 3.5 20.3 12.4 30.6 32.8
nacional
Promedio de vida en
afnos de las plantas con
6.1 1.2 -1.5 -2.9 -0.6 0.1
respecto al promedio
nacional
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Porcentaje de
municipios con al menos

una planta activa

15.4

28.3

40.3

64.6

77.9

92.9

Porcentaje promedio de
plantas activas que
reutilizan algun
volumen de agua
tratada

15.8

9.7

12.5

16.6

22.5

45.5

Porcentaje promedio de
plantas activas en

municipios

89.4

78.2

69.4

63.4

70.6

76.6

De los municipios con
plantas activas,
capacidad instalada
promedio per capita en
litros por segundo por

cada mil habitantes

4.8

0.5

1.7

0.9

1.4

2.0

De los municipios con
plantas activas, caudal
tratado promedio per
capita en litros por
segundo por cada mil

habitantes

2.9

0.3

0.9

0.6

1.0

1.5

Tecnologia con mayor
presencia en plantas
activas y porcentaje que
representa con respecto

al total de tecnologias

Lagunas
62.3

Lagunas
42.8

Lagunas
37.1

Lodos
35.2

Lodos
54.2

Lodos
57.1
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Tecnologia con mayor
presencia en plantas

inactivas y porcentaje
que representa con

respecto al total de

Fosa 33.3

Lagunas
40.1

Lagunas
26.8

Lodos
29.2

Lodos
33.0

tecnologias

Lodos
46.6

El 83.6 % de los municipios en México tiene menos de 50 mil
habitantes y en estos vive el 24.2 % de la poblacion. En contraste, el 8.3
% de los municipios tiene mas de 100 mil habitantesy en ellos habita el
63.4 % de la poblacién. En los municipios con poblacién menor a 2 500
habitantes es donde las plantas activas tienen mayor antigiedad, a pesar
de ser los municipios que mas carecen de plantas de tratamiento. Al
contario, 9 de cada 10 municipios con mas de 500 mil habitantes tienen
al menos una planta activa. También casi en la mitad de los municipios
mas grandes del pais se reutiliza algun volumen de agua tratada. Es en
los municipios de 10 mil a 100 mil habitantes donde el porcentaje
promedio de plantas activas es mas bajo. En cuanto a capacidadinstalada
y caudal tratado per capita, es en los municipios rurales, menores de 2
500 habitantes, donde la cifra es mas alta. Asimismo, existe una
tendencia de utilizartecnologias de lagunas en los municipios menores a
50 mil habitantes, mientras que en los mayores de 50 mil la tecnologia
mas comun es la de lodos activados.
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Discusion

Con base en este diagndstico estadistico se resumen los hallazgos
encontrados y se identifican cinco desafios para la politica de tratamiento

de aguas residuales en México:

. El desafio del abandono de plantas de tratamiento de aguas
residuales. El ritmo de crecimiento de plantas inactivas es mayor al
crecimiento de las plantas activas; de 2000 a 2016, las plantas inactivas
se incrementaron en un 300 %, mientras que las activas en un 200 %.
Cabe sefialar que el mayor abandono de plantas de tratamiento se ha
dado en municipios con grado de marginacién bajo y muy bajo, tal como
se presenta en la Tabla 7. Cabe recordar el sesgo de inversion que se
comentd en el apartado de materiales y métodos, donde existe una
tendencia de construir plantas de tratamiento en municipios con mayor
poblacién, los cuales generalmente cuentan con menores grados de
marginacion. Cabe destacar que municipios con baja marginacién estan

abandonando plantas de tratamiento.

Tabla 7. Relacién entre el grado de marginacién municipal y abandono
de plantas de tratamiento en México. Fuente: elaboracidn propia con
base en Conapo (2015) y Conagua (2016).
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Grado de Namero de Namero de plantas
marginacion municipios con al abandonadas
municipal (2015) menos una planta (2016)
abandonada (2016)
Muy bajo 171 348
Bajo 167 309
Medio 107 180
Alto 73 114
Muy alto 21 29
Total 542 980

* Nota: no se integraron los datos de las delegaciones del Distrito Federal (hoy
CDMX).

Dos de cada tres plantas de tratamiento abandonadas (67.2 %) se
encuentran en municipios con baja o muy baja marginacion. Esto se debe
a que la base de datos tiene un sesgo de inversidon en municipios con
mayor poblacién, los cuales cuentan por lo general con indices de
marginacidon mas bajos que los municipios mas pequefos. Por su parte,
para solucionar el abandono de plantas de tratamiento, especialistas han
recomendado la promocion de humedales artificiales y tecnologias
alternativas para las zonas rurales de México debido a que las tecnologias
convencionales requieren un uso energético intensivo y, por tanto,
mayores costos de mantenimiento (Zurita-Martinez, Castellanos, &
Rodriguez, 2011; Castaneda & Flores, 2014; Lahera, 2010).
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2. El desafio de las buenas intenciones. En los ultimos tres sexenios, los

programas nacionales hidricos han identificado los mismos problemas y

planteado soluciones muy similares. La visidn de politica publica sectoral

es la que cambia sustancialmente, pasando por preferir instrumentos de

mercado, agua como seguridad nacional, o preferencia de instrumentos

asistencialistas dirigidos a las regiones mas vulnerables. Sin embargo, los

problemas siguen ahi; el cambio de discurso no cambia la realidad de la

politica de tratamiento de aguas residuales. En la Tabla 8 se observa la

relacion entre la capacidad institucional y el grado de marginacién en los

municipios de México.

Tabla 8. Relacion entre el grado de marginacion municipal y la

capacidad institucional municipal en los municipios de México. Fuente:

elaboracion propia con base en De-Dios (2008) y Conapo (2005).

Grado Grado de marginacion municipal (2005)
capacidad
institucion
| Muy : .
= _ Bajo | Medio Alto | Muy alto| Total
. . bajo
municipal
(2004)
Muy bajo 0 3 12 76 70 161
Bajo 13 30 74 244 126 487
Medio 63 164 200 342 79 848
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Alto 107 154 152 104 11 528
Muy alto 67 45 19 11 0 142
Total 250 396 457 777 286 2 166

* Nota: algunos municipios no contaban con informacién y se omitieron.

El 23.8 % de los municipios de México cuenta con una combinacion
entre un grado de marginacién alto-muy altoy un grado de capacidad
institucional bajo y muy bajo. Es decir, 1 de 4 municipios mexicanos
tienen poblaciones con desventajas sociales severas y gobiernos sin
capacidad para poder cambiar dicha situacion. En el otro extremo, 17.2
% de los municipios mexicanos presenta una combinacién entre un grado
de marginacion bajo-muy bajo y otro de capacidad institucional alto-muy
alto. Es decir, menos de 2 de cada 10 municipios cuentan con una
situacién social controlada y con capacidades para poder mejorar su
situacion. Debido al sesgo de inversién en municipios grandes de la base
de datos se observa que 2 de cada 3 plantas abandonadas estan en
municipios con baja-muy baja marginacién, que en su mayoria cuentan
con altas capacidades institucionales. Entonces, estos datos evidencian
que las capacidades institucionales actuales en los municipios mexicanos
no son suficientes para romper con la tendencia de abandono de plantas
de tratamiento de aguas residuales. Por su parte, las buenas intenciones
plasmadas en los planes hidricos deben tomar en cuenta la complejidad
de los espacios locales, donde distintos actores requieren negociar para
lograr equilibrios en la distribucidén del agua, sobre todo en zonas aridas
(Scott & Pineda, 2011). Las alternativas a la planeacidén hidrica tradicional
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parecen estar en los enfoques basados en el conocimiento profundo del
comportamiento de los actores (Bettini, Brown, De-Haan, & Farrelly,
2015).

. El desafio de la operacion y mantenimiento de plantas de
tratamiento. Mas de la mitad de las plantas activas con observaciones
en el inventario de Conagua 2016 requiere ampliaciéon o modificaciones.
También, mas de la mitad de las plantas inactivas se abandonaron por
falta de mantenimientoy problemas de operacion. Ademas de impulsarla
construccién de nuevas plantas, es necesario impulsar las reformas
necesarias para que las agencias municipales de agua y saneamiento
transiten a una profesionalizacién y autonomia, que les permita tener los
incentivos para pensar en el largo plazo, y hacer los mantenimientos
preventivos en los sistemas de tratamiento. La inercia actual de
reclutamiento, seleccion y promocién del personal de dichas agencias,
basados en motivos politicos y de lealtad al grupo politico dominante o al
sindicato, seguira dejando fuera un sistema meritocratico que promueva
las decisiones técnicas basadas en evidencias. En la Tabla 9 se presenta
la relacién que existe entre grado de marginacion de los municipios y

esfuerzo recaudatorio.

Tabla 9. Relacion entre el grado de marginacion municipal y el nimero
de plantas activas en México. Fuente: elaboracion propia con base en
Conapo (2015) y Conagua (2016).
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Grado de Namero de Namero de plantas
marginacion municipios con al activas (2016)
municipal (2015) menos una planta
activa (2016)
Muy bajo 235 984
Bajo 276 796
Medio 190 389
Alto 166 255
Muy alto 58 83
Total 925 2 507

Nota: no se integraron los datos de las delegaciones del Distrito Federal (hoy CDMX).

De los municipios con al menos una planta activa, el 55.2 % cuenta
con un grado de baja o muy baja marginacion, sumando un totalde 1 780
plantas, que representan el 71.01 % de las plantas activas en México.
Esto significa que los municipios con menor grado de marginacién
concentran las plantas de tratamiento de aguas residuales activas; sin
embargo, al mismo tiempo estos municipios tienen el mayor abandono de
plantas de tratamiento. Es decir, a pesar de ser municipios con baja
marginacion, tienen problemas institucionales para mantener sus plantas
de tratamiento en activo. Como indican Espinoza y Sepulveda (2015), la
Auditoria Superior de la Federacién encontré que en el Estado de México

se utilizd el presupuesto para plantas de tratamiento de manera
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ineficiente, por lo que el analisis no se debe enfocar sélo en la falta de

presupuesto, sino también en su ejercicio adecuado.

. El desafio del vacio de responsabilidad. El diagndstico estadistico
arrojé evidencia para saber que no hay diferencia significativa en el
abandono de plantas de tratamiento dentro o fuera de cabecera
municipal. Mas que la localidad, parece ser el municipio el que determina
el éxito de mantener plantas activas. Como agenda futura de
investigacién se buscara entender qué elementos especificos de las
agencias municipales de agua y saneamiento estan correlacionadas con
las plantas activas e inactivas. La fragmentacién de las decisionesen el
entramado institucional de la toma de decisiones representa uno de los
principales desafios en la politica de saneamiento en México (Pacheco &
Vega, 2008). Al respecto existe un caso paradigmatico: en la ciudad de
Tijuana hubo una politica de construccion de pequeifas plantas de
tratamiento de aguas residuales en los nuevos desarrollos habitacionales,
en donde el gobierno municipal exigid a los empresarios que para recibir
sus fraccionamientos habitacionales debian construir una planta de
tratamiento. A la fecha, en esa ciudad hay decenas de plantas
abandonadas debido a que el gobierno municipal no ha recibido dichas
obras, por no cumplir con requerimientos minimos. Por su parte, los
empresarios inmobiliarios argumentan que nunca se fijaron previamente
requerimientos técnicos minimos y que ellos cumplieron con lo acordado
(Cafnez, 2017). En este sentido, el vacio de responsabilidad se refiere a

los espacios sinresponsables claros para llevar a cabo cierta tarea, ya sea
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un vacio entre niveles de gobierno, entre agentes publicos y privados, o

cualquier otra relacion sin un responsable especifico.

. El desafio del tratamiento de aguas residuales como prioridad en
las agendas estatales. El diagndstico arrojé evidencia de estados con
todos sus municipios con al menos una planta activa, lo cual sugiere que
el rol de los gobiernos estatales podria haber sido determinante para que
la mayoria de sus plantas de tratamiento sigan activas. Considero que en
la medida que los gobiernos estatales y municipales cuenten con
organismos de agua profesionales, el tema del tratamiento de aguas
residuales ird ganando protagonismo en las agendas publica,
gubernamental y legislativa. Los datos disponibles para este estudio no
permiten concluir acerca del éxito de estados como Sinaloa, y del fracaso
en Jalisco y Estado de México, por ejemplo. Una agenda futura de
investigacién relevante es conocer las razones por las cuales estados
como las Baja Californias y Sinaloa cuentan con una cobertura total de
plantas de tratamiento de aguas residuales en todos sus municipios;
ademas, saber por qué Jalisco y Estado de México concentran 1 de cada
4 plantas de tratamiento inactivas de todo el pais. Diversos estudios
respaldan la idea de que la baja efectividad de la politica de saneamiento
en México se debe a la dependencia excesiva de los gobiernos locales a
la autoridad federal, ademas de agencias locales de agua con baja
autonomia para operar con criterios mas técnicos y menos politizados por
los intereses del grupo politico en turno (Torregrosa & Jiménez, 2009;
Godinez, Zaag, & Cauwenbergh, 2018; Jiménez & Torregrosa, 2007;
Dominguez, 2010; Canez, 2019).
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Conclusiones

La nueva Ley General de Aguas seguramente incorporara las mejores
intenciones, y los objetivos que siguen los organismos internacionalesy
los paises desarrollados, sobre todo en el enfoque sistémico y del derecho
al agua potable y saneamiento. Asimismo, apareceran discursos donde
digan que el tratamiento de aguas residuales no esta aislado y se deben
evitar soluciones “al final del tubo”. Sin embargo, uno de los problemas
de México es que se siguen incorporando buenas intenciones a las
politicas de agua sin resolver los problemas minimos fundamentales para
que dichos sistemas operen. Es decir, los anhelos de estudiar el
saneamiento de agua de manera sistémica, integral y con la colaboracion
de distintos actores proviene de los paises desarrollados, que ya tienen
mas o menos resueltos los problemas técnicos de sus plantas de
tratamiento, porque cuentan con agencias de agua y saneamiento
profesionales, donde su personal responde a criterios técnicos y no a
criterios de facciones de poder. Entonces, la nueva Ley General de Aguas
y las politicas federales impulsadas por Conagua seguiran siendo letra
muerta mientras las agencias municipales de agua y saneamiento no sean

reformadas y fortalecidas en autonomia y profesionalizacién. Ademas de
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esto, esimportante fortalecerlas capacidades de monitoreo y sancion por
parte de la entidad reguladora de calidad del agua y descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores; esto, con el fin de ir construyendo y
fortaleciendo las otras partes del sistema para aspirara que dichas partes

se interconecten de manera integrada.

La profesionalizacion de las agencias municipales de agua y
saneamiento no es tan sencilla como integrar a estas organizaciones con
personas bien remuneradas con las credenciales adecuadas, sino que se
trata de asegurar que esas personas, bien pagadas y con perspectiva de
carrera, realmente funcionen como profesionales, y para ello se requieren
reglas del juego claras, donde la evaluacion del desempefio sea el
requisito fundamental para que dichos profesionales sigan en sus
puestos; lo que se debe alejar de la profesionalizacidn es la politica de
grupos, donde la lealtad es mas importante que el mérito; si eso pasa, de

nada serviran las credenciales de los profesionales.

Las limitaciones de este articulo es que queda acotado en la
profundidad de las explicaciones, pues la evidencia estadistica alcanzé
para mostrar un diagndstico nacional, estatal y municipal de algunos
indicadores basicos de las plantas de tratamiento de aguas residuales en
México. Una agenda futura de investigaciéon que planteo es conocer los
factores esenciales por los que se puede transitar de una tradicion de
gestion del agua basada en la lealtad a los grupos politicos en turno hacia
una tradicion meritocratica, donde el conocimiento técnico y cientifico sea
el centro de gravedad de las agencias locales de agua y saneamiento en

México.
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Resumen

Los calculos oportunos de la evapotranspiracion de referencia diaria (ETo)
cuantifican y planifican el uso de la disponibilidad hidrica y, en
consecuencia, determinan un consumo diario, mas en las condiciones
donde la falta de informacion climatica interrumpe el rendimiento de los
diversos modelos para estimarla evapotranspiracion de referencia diara
en una determinada regidon. El objetivo de este trabajo es evaluar el
comportamiento de las ecuaciones de Hargreaves-Samani, Priestley y
Taylor, Garcia y Lépez, y Linacre en el calculo de la evapotranspiracion de
referencia diaria (ETo) respecto a la ecuacion de FAO Penman-Monteith
(PM), utilizando la informacién diaria de cinco estaciones proximas a la
zona productora de arroz del Valle del Cauca, Colombia. Se estimo la
evapotranspiracion de referencia diaria de 28 afios consecutivos; se
utilizaron los indicadores estadisticos: coeficiente de determinacién (R2);
la raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE); eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE), y diagramas de cajas para definir la bondad de los
modelos utilizados. Los modelos Priestley-Taylor (PT) y Linacre (LN) han
exhibido los resultados mas afines al modelo estandar. Las estaciones

Ing. Bengala y Ciat Quilichao se exhiben como las areas que mejores
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comportamientos poseen de todos los modelos con el indice del
coeficiente de determinacién (R2?); todas las estaciones presentaron
resultados aceptables con la raiz cuadrada del cuadrado medio del error
(RMSE) para las diversas comparaciones realizadas, no asi con la
eficiencia de Nash-Sutcliffe. Existe evidencia limitada del uso diario del
modelo Garcia y Lépez, siendo este método y el de Hargreaves-Samani
los menos ideales para la estacion Independencia.

Palabras clave: modelos de evapotranspiracion, arroz, datos diarios,

evapotranspiracion de referencia.

Abstract

The opportune calculations of the daily reference evapotranspiration
(ETo) quantify and schedule the use of the water availability and
consequently determine a daily consumption, mostly in the conditions
where the lack of climatic information interrupts the performance of
diverse models to estimate the daily reference evapotranspirationin a
certain region. Therefore, the objective of this work is to evaluate the
behavior of the equations of Hargreaves-Samani, Priestley and Taylor,
Garcia and Lépez, and Linacre in the calculation of daily reference
evapotranspiration (ETo) for the equation of FAO Penman-Monteith (PM)
using daily information from five stations nearthe rice production area of
Valle del Cauca, Colombia. The daily evapotranspiration of 28 consecutive
years was estimated, the results were confirmed by the statistical

indicators: Determination Coefficient (R2); the square root of the mean

248
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 246-291. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-06



2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

:\"-' .

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

square of the error (RMSE); Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), and box
diagrams. The Priestley-Taylor (PT) and Linacre (LN) models have shown
the closest results to the standard model. Bengala and Ciat Quilichao
stations are shown as the areas with the best behavior of all the models
with the coefficient of determinationindex (R2?); all the stations presented
acceptable results with the square root of the mean square of the error
(RMSE) for the different comparisons made but not with the Nash-Sutcliffe
Efficiency (Nash-Sutcliffe Efficiency). However, there is limited evidence
of the daily use of the Garcia and Lopez model, being this method and
that of the Hargreaves-Samani the least ideal for the Independence

station.

Keywords: Evapotranspiration models, rice, daily data, reference

evapotranspiration.

Recibido: 03/08/2020

Aceptado: 10/02/2021

Introduccion
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Las estimaciones de evapotranspiracion de referencia (ETo) han sido
ampliamente estudiadas y utilizadas en los fundamentos de ingenieria de
riego para definirlas necesidadesde agua en los cultivos. De acuerdo con
Sanchez (2000), el término de evapotranspiracién de referencia (ETo) ha
sido usado para describir los procesos totales de trasferencia de agua a
la atmdsfera desde una vegetacidn con caracteristicas bien definidas. En
la agricultura, la ETo es una de las variables elementales para promover
un uso mas eficiente del agua, por esto la necesidad de tener
estimaciones adecuadas (Back, 2008), ya que juegan un papel esencial
en el balance hidrico para el manejo de cuencas y para la estimacion de
los requerimientos de riego, la programacion del riego y estudios sobre el

cambio climatico.

El sur del Valle del Cauca-Colombia posee dos épocas de siembra a
nivel secano con 3 750 ha productoras de arroz (Dane & Fedearroz,
2017); la cuantificacidon de la ETo diaria para la zona a nivel diario es
necesaria para mejorar el manejo del cultivo, conocer sus necesidades
hidricas y realizar un uso eficiente del agua (Martinez & Pérez, 2006);
pero para estimar dicha variable se carecen de registros diarios para
utilizar el modelo Penman-Monteith (PM) propuesto por Allen, Pereira,
Raes y Smith (1998). En Colombia existen algunos trabajos relacionados
con la estimacion de la ETo a diferentes escalas: Barco et al. (2000)
concluyeron que Penman y Morton son métodos dificiles de implementar
debido a la informacion climatica requerida; la ecuacion Cenicafe
desarrollada por Jaramillo (2006) permite calcular la evapotranspiracion
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(ETo) de forma sencilla, dicha ecuacion solo depende de la elevacidn sobre
el nivel del mar; la ETo estimada para todo el pais por Poveda et al. (2007)
indica que las ecuaciones presentadas por Turc y Morton son las mas

convenientes para estas evaluaciones.

La tendencia de la estimacién de este tipo de variable meteoroldgica
ha indicado que se reportan mas resultados obtenidos a escala anual y
mensual; no obstante, se han identificado en Scopus algunos reportes
significativos sobre la estimacién de la evapotranspiracion de referencia
diaria utilizada en la estimacién de la ET del cultivo del arroz publicados
en 2017 en Taiwany en 2019 en Senegal. Al recurrir a los ejemplos, Yao
et al. (2017) obtuvieron los mapas de la ETo promedio de 10 dias a partir
de imagenes satelitales meteoroldgicas, comparada con la ETo derivada
del modelo PM de la FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) (Allen et al., 1998); Djaman, Sall, Sow, Manneh e Irmak (2019)
determinaron los datos climaticos medidos en el area del arroz de riego
gue se utilizan en la estimacién de la ETo mediante el modelo Penman-
Monteith en condiciones en las que no existen registros de las estaciones

meteoroldgicas.

La elecciéon de un modelo o método de calculo depende de la
disponibilidad de los datos meteorolégicos, asi como de la exactitud y
precisiéon del modelo para una regién dada (De-Carvalho et al., 2013).
Por ende, La FAO ha adoptado el modelo de Penman-Monteith
principalmente por dos razones: a) se trata de un modelo fisico aplicable
no sélo a una zona en especifico, y b) los datos que se usan se pueden
obtener de estaciones meteoroldgicas, observatorios o mediciones a

través de lisimetros (Lopez, Hess, & White, 2009). Expuesto todo lo
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anterior, existe para el valle del Cauca por lo menos un modelo que estime
con un error bajo la ETo a nivel diario con respecto a un modelo estandar.
El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de las
ecuaciones de Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor, Garcia y Lopez, y
Linacre en el calculo de la evapotranspiracion de referencia diaria (ETo)
respecto a la ecuacién de la FAO Penman-Monteith (PM).

Materiales y métodos

La zona arrocera al sur del Valle del Cauca se extiende aproximadamente
entre los 3° 5" 0” a los 3° 20’ 0” de latitud norte y entre los 76° 10" 0" y
76° 50’ 0” de longitud oeste. La elevacion de la zona es de unos 1 000
msnm; predomina una temperatura media de 23 °C, con una oscilacdon
diaria de 11 °C; humeda relativa del 73 al 80 %; brillo solarde 138 a 200
horas mensuales (Valencia, Garcia, & Montero, 2017). Segun Koéppen,
corresponde al clima tropical lluvioso de bosque (Martinez & Mendivelso,
2004: p. 53) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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Se usaron los registros diarios de la temperatura maxima,
temperatura minima, humedad relativa y brillo solar de cinco estaciones

climaticas por un periodo de estudio de 1989 a 2016 (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcidon de las estaciones climaticas.

B Altitud ] ]
Estacion Latitud (N) Longitud (W)
(msnm)
Ciat Quilichao 977 03° 03" 76° 30°
Ingenio Bengala 1 000 03° 15° 76° 24°
Ingenio Cauca 1 000 03° 14° 76° 13’
La Independencia 963 03° 11" 8" 76° 347 9"
Ingenio Miranda 1128 03° 16° 76° 20°

Modelos para estimar la evapotranspiracionde
referencia diaria (Eto)

Se calculd la ETo con los cinco modelos reconocidos a nivel diario en el

programa Excel. A continuacion se enlistan los modelos.

254
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 246-291. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-06



2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

&

Tecnologiay ™%

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

Ecuacion Penman Monteith (PM)

El método Penman-Monteith es considerado el modelo estandary el mas
preciso para estimar ETo (Allen et al., 1998). Fue desarrollado con la
definicién del cultivo de referencia, que es cultivo hipotético de altura de
0.12 m, con una resistencia superficial de 70 s m! y un albedo de 0.23,
y que representa la evapotranspiracidn de una superficie extensa de pasto
verde de altura uniforme, creciendo activa y adecuadamente regado
(Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006):

900
0.408A (Rn—G) +y*r——-uz(es—ea)

A+y(1+0,34uy)

ETopy = (1)
ETopm: evapotranspiracion de referencia (mm dia1).

Rn: radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 d -1).

G: flujo de calor de suelo (M] m2d -1).

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

uz: velocidad del viento a 2 m de altura (m s 1).

Es-ea: déficit de presidn de vapor (kPa).

A: pendiente de la curva de presiéon de vapor a saturaciéon (KPa° C 1),
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y: constante psicrométrica (Kpa® C1).

El procesamiento de los datos por serllevado a escala diaria el valor
G = 0 para el cultivo de referencia es segun Allen et al. (2006).

Ecuacion Hargreaves-Samani (HS)

El modelo de Hargreaves-Samani es un modelo mas simple que requiere
de variables meteoroldgicas, temperatura (media, maxima y minima),
radiacion incidente (Xu & Singh, 2001) y radiacion solar extraterrestre
(Ra) para estimarla ETo para una latitud y dia determinados; Ra puede
obtenerse a partir de tablas o calcularse mediante un conjunto de

ecuaciones que utilizan la temperatura:

ETo s = 0.0023(T,0giq + 17.8) (T 0y — Tyin)*° R, (2)

Ecuacion de Priestley-Taylor (PT)
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Es un modelo semiempirico que requiere de menos parametros para el
calculo de la evapotranspiracion, comparado con el modelo de Penman-
Monteith (Cervantes, Arteaga, Vazquez, Ojeda, & Quevedo, 2013). Esta
metodologia involucra la radiacion solar y manifiesta menos errores
respecto del método estandar (Pereira, 2004). Los elementos necesarios

para su calculo son:

A: pendiente de la curva de vapor de saturaciéon (KPa° C 1),
A: coeficiente empirico equivalente a 1.26.

y: constante psicrométrica (KPa°® C1).

R,: radiacién neta del cultivo (M] m=2 d -1).

G: flujo de calor de suelo (MJ m=2d -1), por ser a escala diaria el valor G

= 0 para el cultivo de referencia segun Allen et al. (2006):

ETopr =a*[i]*(Rn—G) (3)

Ecuacion de Linacre (LN)
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Este modelo se deriva de Penman, estimando la evapotranspiracion a

través de datos geograficos (latitud y altitud) y de temperatura (Carvalho,

Rios, Miranda, & Castro, 2011):

500«Tm
(—mo_ « )+15+(T—TPR)

EToLN =
80-T

EToLN, en mm dia™l.
Tm =T + 0.006 * h.

h: altura del lugar, en msnm.

TPR: temperatura del punto de rocio, °C.

A: latitud del lugar (grados decimales).

T: temperatura media, °C.

Ecuacion de Garcia y Lopez (GL)

(4)

El modelo propuesto se adapta a las latitudes comprendidas desde los 15°

N hastalos 15° S. Las variables utilizadas son la temperatura media en

oC y la humedad relativa en % (Garcia & Lépez, 1970):
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7.45%T

EToGL = [1.21 * 102327+ % (1 —0.01 * HR)|+0.21* T — 2.3 (5)

Modelo de regresion lineal

Se utilizaron cinco estaciones para definir los diagramas de dispersiony
la relacion que existe entre los datos calculados con el modelo de PM y
los estimados con las ecuaciones de HS, PT, LN y GL, de las cuales se
obtienen los siguientes modelos lineales:

ETopy_ys = a+b *EToHS (6)
ETopy_pr =a+ b* EToPT (7)
ET0py_ iy = @ +b * ETOLN (8)
ETopy_g. = a+b*EToGL (9)

Indices estadisticos
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Los indices utilizados para evaluar la bondad de ajuste de los modelos

son.

a)

b)

El coeficiente de determinacién (R2) superior a 0.60 indica el grado en
que la regresién explica la suma del total al cuadrado (Tagliaferre et
al., 2012).

La raiz cuadrada del cuadrado medio del error compara un valor
predicho y un valor observado o conocido (RMSE) (Cai, Liu, Lei, &
Santos, 2007).

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): este coeficiente establece la
relacion entre el comportamiento real y el modelado. EI dominio
matematico del valor del coeficiente NSE es de -« a 1, donde la unidad
representa la simulacidn perfecta. Un ajuste perfecto quiere decir que
la varianza de los errores es cero; vale cero cuando la varianza de los
errores es igual a la varianza observada, lo cual significa que el modelo
produce estimaciones del promedio de las observaciones en todos los
intervalos. Los valores negativos indican un desempefio malo del
modelo (Magana-Hemandez, Ba, Guerra-Cobian, & Victor, 2013).

Diagrama de cajas
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Se emplearon estos graficos para identificar la forma en que se
distribuyen la media y desviacién estandar, y la manera en que se

distribuyen los datos calculados por todos los modelos para cada estacion.

Resultados

Se presenta el comportamiento de la evapotranspiracion de referencia de
algunos anos hidroldgicos representativos para la zona productora
evaluada. El afio 1999 se eligido como el mas lluvioso (10 513 mm afio!
para la zona), 2012 fue un ano intermedio (7 791 mm afio1) y 1992 un

afo seco (5 544 mm afio1).

De hecho, PT y GL presentan resultados similares en el afio lluvioso;
pero en el afio intermedio y seco, GL presentd valores superiores a PT,
pero inferiores a HS. Otra observacion considerable es que el método de
LN mostrd estimaciones superiores en los meses de julio, agosto y
septiembre, ya que la temperatura es superior en esta época del afo e

influye en la estimacién por este método (Figura 2, Figura 3, Figura 4).
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Figura 2. ETo promedio mensual para un afio lluvioso enla zona

productora de arroz.
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Figura 3. ETo promedio mensual para un afio intermedio en la zona

productora de arroz.
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Figura 4. ETo promedio mensual para un afo seco en la zona
productora de arroz.

Se observd que para las estaciones Ing. Bengala y Ciat Quilichao se
obtuvieron estimaciones superiores a 0.5 en el coeficiente de
determinacion en todos los modelos. De hecho, las estimaciones entre los
modelos Penman-Monteith y Priestley-Taylor presenté valores de 0.597
de R2 para Ing. Bengalay 0.834 para Ciat Quilichao (Figura 5) y valores
inferiores a 0.35 de R2 para Ing. Cauca, Independencia e Ing. Miranda.
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ETo Penman-Monteith (mm)

Figura 5. Regresion Lineal Entre PM y PT para la estacion Ciat
Quilichao.

El modelo HS exhibié coeficientes de determinacidon bajos de la
siguiente forma: valores de R2 igual a 0.376, 0.290 y 0.268 para las
estaciones Ing. Cauca, Independencia e Ing. Miranda, respectivamente,
no asi para la estacién Ing. Bengala, donde su coeficiente de

determinacion fue de 0.8264 (Figura 6). Asimismo, el modelo de Garcia y
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Lopez presentd un rango de valores de R2 entre 0.42 y 0.29 para las tres

estaciones mencionadas antes.

Ingenio Bengala

9
E 3
£
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& g
£
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o 4
-
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s - y=0.9047x+0.9278
p. R? = 0.8264
S 1
Ll

0

12 22 32 42 52 6.2 72 8.2 9.2

Eto Penman-Monteith (mm)

Figura 6. Regresidn lineal entre PM y HS para la estacidon Ing. Bengala.

Linacre se manifesté con los valores mas bajos de R2 para
Independencia e Ing. Cauca (Figura 7), aunque para Ing. Miranda exhibio
un valor de 0.330 de R2.
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Figura 7. Regresién lineal entre PM y LN para la estacion Ing. Cauca.

Los intervalos de confianza en el que se estimaron los coeficientes

de las regresiones lineales estan basadosen un 95 % de confianza (Figura

5, Figura 6 y Figura 7, Tabla 2), y se observa que los valores del intercepto

“a” y “b"” estan dentro de los limites permitidos para dicho nivel de

confianza.
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Intervalo de Intervalo de
confianza a confianza b
_, |intercepto| Pendiente
Modelos| Estacion 3 b Limite | Limite | Limite | Limite
inferior| superior | Inferior | superior
a a b b
Ciat
PT-PM 0.3996 0.9413x | 0.371 0.429 0.933 0.949
Quilichao
Ing.
HS-PM 0.9278 0.9047x | 0.892 0.964 0.897 0.913
Bengala
Ing.
LN-PM 2.8640 0.1578x | 2.829 2.899 0.148 0.168
Cauca

HS: ecuacion de Hargreaves-Samani

PT: ecuacidn de Priestley-Taylor

LN: ecuacion Linacre

PM: Penman Monteith

Para este estudio, el error promedio del modelo HS fue de 1.38 mm

diat, lo cual se exhibe como aceptable; aunque se evidencia como el error

promedio mas alto de todos los modelos, respecto a PM (Tabla 3). A su

vez, este indice permite presentar que el modelo de Linacre puede ser un

sustituto del método PT, pues su RMSE promedio de las cinco estaciones
para el area de estudio fue 0.71 mm dia-! (Tabla 3).
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Tabla 3. Raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE) de la ETo-

PM respecto a HS, PT, GL y LN para cada estacién

Ecu PM-Ing. | PM-Ing.| PM-Ciat PM- PM-Ing.
Bengala | Cauca | Quilichao | Independencia | Miranda
HS 0.55 1.39 1.30 2.01 1.66
PT 0.35 0.59 0.36 1.13 0.76
GL 0.64 0.66 0.71 2.69 0.73
LN 1.03 0.59 0.60 0.75 0.60

HS: ecuacion de Hargreaves-Samani

PT: ecuacién de Priestley-Taylor

GL: ecuacion de Garcia-Lépez

LN: ecuacion Linacre

En cuanto a la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), se hallé poca

precisidon en la estimacion de la ETo en todos los modelos por estaciones.

No obstante, se identifican dos resultados positivos significativos: PM-PT

para Ciat Quilichao y PM-LN para Ing. Bengala (Tabla 4); no hay duda de

qgue el modelo PT en la estacion Ciat Quilichao es el Unico modelo que

obtuvo un valor de eficiencia positivamentealto y tuvo menor error (Tabla
3y Tabla 4).
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Tabla 4. Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de la ETo-PM respecto a HS,
PT, GL y LN para cada estacion

Ecu PM-Ing. | PM-Ing. | PM-Ciat PM- PM-Ing.
Bengala | Cauca | Quilichao | Independencia | Miranda
HS -0.09 -3.60 -2.38 -8.21 -5.84
PT -0.70 -2.06 0.74 -3.84 -2.97
GL -0.46 -0.03 -0.02 -15.52 -0.34
LN 0.42 0.02 -0.88 -0.76 -2.07

HS: ecuacion de Hargreaves-Samani

PT: ecuacién de Priestley-Taylor

GL: ecuacion de Garcia-Lépez

LN: ecuacion Linacre

Diagrama de cajas

Los resultados obtenidos de los analisis anteriores lograron identificar que

el modelo Priestley-Taylores uno de los métodos que tiene alta afinidad

con el método estandar; pero otra caracteristica relevante de la discusion

es la distribucion del conjunto de datos de cada modelo por estacidon

(Figura 8).
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Modelos ETo

Figura 8. Estimaciones de la ETo para la estacién Ciat Quilichao.

Existe una gran variabilidad en las estimaciones de la ETo diaria,
por lo que es notorio la posicion desigual de las cajas entre si, y tras las
estimaciones de la NSE se identificd que para la estacién independencia
no se describe cuantitativamente la precisiéon de los modelos usados

contra el modelo estandar (Figura 9).
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Modelos ETo

Figura 9. Estimaciones de la ETo para la estacién Independencia.

De la estacién Ing. Miranda, los modelos LN y PT tienen una
varianza de 0.12 y un comportamiento similar en su desviacidn estandar
de 0.34 y 0.35 mm dia1, con un conjunto de datos que coinciden con las
estimaciones hechas por el método estandar (Figura 10). De hecho, el
modelo LN-PM presentd mejores resultados que los demas modelos para

esta estacién (Tabla 3).
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Figura 10. Estimaciones de la ETo para la estacién Ing. Miranda.

La estacion Ing. Bengala exhibe que las estimaciones hechas por el
modelo PM y HS tienen una varianza de 0.281 y 0.278, respectivamente,
y una desviacion estandar similar de 0.53 mm dia-! (Figura 11). Sin
embargo, para este caso fue el mismo método estandar el que presenté
mas observaciones que se alejan de manera poco usual del resto de los
datos. En cambio, los modelos PT, GL y LN en su conjunto de datos estan
mas cercanos a la media; a su vez, obtuvieron los errores mas bajos para

esta estacion con el indice RMSE.
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Figura 11. Estimaciones de la ETo para la estacion Bengala.

Los valores obtenidos de la raiz cuadrada del cuadrado medio del
error para la estacion Ing. Cauca fueron inferiores a 1 mm para los
modelos PT, GL y LN (Figura 12, Tabla 3), los cuales concuerdan con el
95 % de las estimaciones realizadas con el modelo GL con el modelo
estandarpara la estacién Ing. Cauca. En cambio, el 75 % de los resultados
obtenidos del modelo de Linacre coindicen con el 50 % de los valores
obtenidos del modelo PM. Del mismo modo, Hargreaves-Samani posee la
media mas alta con valores atipicos y extremos, que comparando éste
con el modelo estandar se podria indicar que HS no es un método
conveniente para dicha estacion, ya que PM los considera dentro de su

varianza.
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Figura 12. Estimaciones de la ETo para la estacion Ing. Cauca.

Los graficos exhibidos anteriormente permiten identificar que los
modelos mas cercanos al método estandar para las cinco estaciones
fueron el PT y LN, pues presentaron estadisticas idénticas, mejores

ajustes o menores errores.

Discusion
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El modelo PM a nivel general se manifestd en un intervalo de 3 a 3.8 mm
mes 1y HS se exhibié como el método que presenta promedios mensuales
superiores en todos los anos elegidos. Enel ano lluvioso, junio y diciembre
se presenta como los meses con los promedios mas bajos en todos los
métodos; esto acontece por el fendmeno de la zona de convergencia
intertropical, que influye en el comportamiento bimodal de la precipitacion
para el pais (Figura 2).

Marzo y agosto del afio seco presentan los promedios mas altos y
entre métodos los valores tienden a ser similares (Figura 4); de acuerdo
con el registro del IDEAM, agosto es el mes que mayor evaporacion

registra en los datos histoéricos.

Un estudio hecho por Gunston y Batchelor (1983) para comparar
los modelos PM y PT estimo la evapotranspiracion de referencia a nivel
mensual en los paises tropicales, y registréo un desempeno aceptable de
R2 = 0.87 para 126 meses humedos; R2=0.90 para 86 meses de lluvias
intermedias, y R2=0.48 en 148 meses de sequia. Otro ejemplo fue
ejecutado por Qiu et al. (2019), en la ciudad Nanjing, de la provincia
Jiangsu en China, cuyo modelo PT estimé razonablemente la ETo para la
zona de produccidén de arroz con unos coeficientes de determinacion de
0.92 y 0.96 para dos estaciones. Este modelo ha sido exitoso, después
del método PM, gracias a la radiacidn neta (Rn), que es una variable

meteoroldgica que afecta a la ET-referencia a corto plazo en el sistema
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de produccién de arroz. No obstante, cuando una estacién meteoroldgica
tiene un conjunto de datos limitados de temperatura y radiacién solar, la
mejor opcion para ese caso parece ser el uso de PT, que es una
simplificacion del método original Penman-Monteith (Senthelas, Gillespie,
& Santos, 2010).

Respecto al modelo HS, Awal, Habibi, Fares y Deb (2020) indican
que la ETo diaria estimada con el modelo Hargreaves-Samani en
diferentes estaciones del oeste de Texas, EUA, revel6 mas del 0.7 de
coeficiente de determinacidén entre este modelo respecto al de PM; es
decir, que existe un alto nivel de concordancia entre ambos métodos para

esta zona.

En cambio, los resultados del modelo GL, a pesar de ser bajos son
considerados aceptables, pues este modelo ha sido empleado en otros
estudios a nivel mensual y anual (Sanchez, 2000); es una opcidn para

cuando no se pueden emplear otros métodos debido a la carencia de

registros de brillo solar.

En este sentido, los resultados del modelo LN se corroboran con los
encontrados por Issaka et al. (2017), quienes indicaron que este modelo
se posiciond en ultimo lugar con un rendimiento moderado de R2 = 0.47
entre la evaluacion de seis modelos respecto al estandar, cuyos datos
diarios utilizados fueron los de la estacion meteoroldgica del Aeropuerto
Internacional de Doha, Qatar, en un periodo de 30 anos. Otro ejemplo es
el de Araujo, Oliveira, Araujo, Ledo y Silva (2010), quienes evaluaron el
desempeiio de los métodos de estimacidén de la evapotranspiracién de
referencia en las ciudades del estado de Ceara, encontrando un
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desempefio aceptable para este método de R2 = 0.934. El rendimiento de
este modelo se debe a que utiliza s6lo datos de temperatura del aire y
altitud como la variable del sitio, limitando la representatividad de las
condiciones climaticas para propdsitos de estimacion de la ETo (Pereira,
Yanagi, Mello, Silva, & Silva, 2009).

De los 20 modelos lineales desarrollados, se identificd que el valor
de la pendiente es estadisticamente diferente de cero, pero no mayor a
uno, y por lo tanto la regresion es significativa. De hecho, el valor “p” fue
similar (< 2e-16) para todas las regresiones; es un valor inferior al valor

de “p” critico (0.05).

De los valores obtenidos del indice RMSE entre los modelos PM-HS
se identifican similitudes expresadas por Amatya, Skaggs y Gregory
(1995), quienes obtuvieron un intervalo de errores de RMSE de 0.87 a
1.37 mm dia‘1; en cambio, el error promedio de RMSE entre el modelo HS
y PM para 12 estaciones en Khuzestan, suroeste de Iran, fuede 1.17 mm
dia! (Rahimi, 2008). Sin embargo, Lavado, Lhomme, Labat, Loup-Guyot
y Boulet (2015) presentan 0.50 mm dia-! como error de la media del
modelo HS respecto al modelo de referencia PM para ocho estaciones en
Perd. Si bien es notorio, la estacion Independencia exhibio los resultados
mas altos en este indice en los modelos HS, PT y GL contra PM; esto
permite enunciar que tales métodos se pueden recomendar para el calculo
de la ETo en otro tipo de escala para dicha estacion (Martinez, Boueri, &
Escalona, 2005).

Los resultados de LN son valores similares a los reportados por

Lavado et al. (2015), quienes exhiben valores de 0.42 a 1.05 mm dia
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para ocho estacionesenla cuenca amazdnica andina. Esto ha sido posible
gracias a que se requiere sélo la temperatura media (T) y el punto de
rocio (Td), y es un modelo Util en una amplia gama de climas expuesto
por Linacre (1977); no es necesario medir el punto de rocio si se dispone
de temperaturas extremas diarias, pues éstas permiten hacer una

estimacion aproximada.

Para el alcance de este trabajo, el valor obtenido de la NSE para
Ciat Quilichao resulta ser mucho mayor que el reportado por Celestin, Qi,
Li, Yu y Cheng (2020), quienes evaluaron 32 ecuaciones de
evapotranspiracion de referencia contra el método Penman-Monteith en
el corredor Hexi, en el noroeste de China; también concluyen que el
modelo HS resulta ser un buen sustituto de PM a escala mensual y para
dicho lugar. Por otro lado, del modelo Linacre no se hall6 trabajos que
indaguen sobre la bondad del modelo.

Diagrama de cajas

El modelo PM exhibe un rango de 3 a 4 mm dia!de la ETo estimada para
la estacion Ciat Quilichao, la cual coinciden con el 50 % de los resultados
obtenidos por el modelo PT. Ambos modelos exhiben correspondencia
similar para esta estacion, ya que los respectivos valores de varianza son

de 0.50 mm?2 para PM y 0.53 mm2 para PT, y la desviacion estandar es
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de 0.71 mm dia-! para PM y 0.73 mm dia"! para PT, lo que permite inferir
gue en ausencia de datos para estimar este parametro con el modelo de
PM se puede emplear el PT, tal cual se corrobord con el indice de la
eficiencia de Nash-Sutcliffe (Tabla 4 y Figura 8), similitud que también
divulgan Lu, Sun, McNulty y Amatya (2005) al comparar seis modelos

diarios para calcular la ETo respecto al modelo PM en el sureste de EUA.

De hecho, Linacre se puede considerar como un tercer modelo para
estimarla ETo en la estacion Independencia, ya que ha manifestado un
intervalo de resultados similares al del PM. En cambio, de los otros
modelos se puede mencionar que no coinciden con PM, pues la varianza
para GL, PTy HS es de 0.60, 0,40 y 0.53 mm?2, respectivamente (Figura
9). De modo comparativo, Vicente-Serrano etal. (2014) exhiben que para
la época de otono, el modelo Linacre mostrd valores de ETo igual y mas
altos que el método PM, pero se observaron valores inferiores estimados
de LN para la seccion de verano respecto al método estandar. Esto es
posible, ya que cada ecuacién fue creada para unas condiciones climaticas
especificas que pueden diferir de las presentadas por cada estacion; asi,
el comportamiento de cada modelo es muy cambiante dependiendo del

lugar y época del afio en la que se utilice (Sanchez, 2000).

No obstante, enla estaciénIng. Miranda, el modelo PM presenta un
conjunto de datos entre 1.7 y 5.1 mm dia-!, con pocos valores extremos
entre 5.2 y 5.5 mm dia"!; eso indica que el uso de este modelo para esta
estacion exhibe algunos valores alejados de su media en mas de dos
unidades (Figura 10). Una investigacidn similar realizada en Macedonia
Occidental, Grecia, por Efthimiou, Alexandris, Karavitis y Mamassis
(2013), presentd que los modelos LN y PT reportaron el 79 y 89 % de
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coincidencia en las estimaciones diarias de 34 anos de la ETo respecto a
las del Penman-Monteith.

Tanto el Modelo PM y Hs sirven para caracterizar dicha variable en
la estacién Ing. Bengala; esto se confirma por el coeficiente de
determinacion entre ambos métodos que fue de 0.826 (Figura 6). PM se
ve influenciado por varios parametros que, de acuerdo con los
experimentos hechos por Tyagi, Sharma y Luthra (2000), existe una
probabilidad del 93.4 % que un modelo diferente al de PM tenga
coincidencia con él (Figura 11); pero Lang et al. (2017) aluden que la
ecuacion de HS se puede usar mas facilmente que PT para estimarla ETo
en el suroeste de China, ya que la primera requiere menos parametros

para estimarla ETo que la segunda.

En la estacion Ing. Cauca, los modelos PT y GL se caracterizan por
presentar 0.43 y 0.44 mm dia! de desviacidon estandar, pero con una
media y conjunto de datos diferentes. Gong, Xu, Chen, Halldiny Chen
(2006) exponen que las variables climaticas en las mediciones diarias de
la ETo entre el modelo PM y GL manifiestan que la humedad relativa es el
factor meteoroldgico mas sensible, seguido de la velocidad del viento, la
radiacion solary la temperatura. En la Figura 12, el método que es mas
parecido al de PM es el de LN. El modelo HS presenta la mayor dispersion
en la distribucién de los datos; casos similares los reportan Pérez y
Castellvi (2002), quienes enuncian que este modelo exhibe los mayores

valores atipicos en el calculo de la ETo en la regién de Catalufia en Espafa.

En sintesis, la relacién de las ecuaciones Penman-Monteith vy

Priestley-Taylor expone su validez cuando se disponen de registros
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necesarios para su aplicacion a nivel diario. Dos anotaciones importantes
las expresan Vicente-Serrano et al. (2014), quienes indican que los
modelos basados en las temperaturas como Hargreaves-Samani suelen
subestimarla ETo para varias estaciones de un solo lugar y que algunos
métodos pueden mostrar la mejor concordancia con el modelo PM, pero
podria tener la menor concordancia en una estacion diferente. Sin
embargo, es importante manifestar que los modelos restantes
constituyen una herramienta admisible cuando no se cuenta con los datos
climatoldgicos suficientes o de procedencia confiable, tal y como lo
sefalan Allen et al. (1998), quienes sefalan que se pueden sugerir
diversos métodos para el calculo de la ETo con base en el tipo de

informacidén climatica que se tenga.

Conclusiones

El modelo Penman-Monteith de la FAO estima la evapotranspiracion de
referencia diaria (ETo) al considerar un conjunto completo de datos
meteoroldgicos y, a su vez, es la principal restricciéon para su uso en
lugares donde faltan datos; situacién que se da en el sur del

departamento del Valle del Cauca, y con pocas estaciones meteoroldgicas,
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donde es frecuente la falta de datos sobre velocidad del viento, la
humedad relativa y la radiacién solar. No existe ningun estudio previo que
evalie el rendimiento de los diversos métodos para estimar la

evapotranspiraciéon de referencia diaria en esta region de Colombia.

El modelo Priestley-Taylores un buen método entre los estudiados;
manifestd una alta similitud con los valores obtenidos respecto al modelo
estandar Penman-Monteith con el indice de la raiz cuadrada del cuadrado
medio del error (RMSE) para todas las estaciones. Con el indice de la
Eficiencia de Nash-Sutcliffe sdlo presentd un valor altamente aceptable
para la estacion Ciat Quilichao. Otro modelo Uutil para estimar la
evapotranspiracion de referencia diaria es el de Linacre; al igual que
Priestley-Taylor, ambos métodos son ideales, ya que son modificaciones

del modelo estandar.

Existe evidencia de que el uso a nivel diario del modelo Garcia y
Lépez es limitado, a pesar de ser una ecuacion adaptada para el tropico,
cuyos factores climatoldgicos son de facil adquisicién. Respecto al modelo
Hargreaves-Samani, se presenta como un método aceptable para la
estacion Ing. Bengala; sin embargo, este modelo junto al de Garcia y
Lopez no sonideales para la estacionindependencia, ya que los resultados
obtenidos por el método RMSE Y NSE no son acordes con lo esperado en
los alcances de este trabajo.
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Resumen

El objetivo del estudio fue estimarlos escurrimientos promedio mensuales
de una cuenca para el desarrollo de una pico central hidroeléctrica en un
area rural-montafiosa de la selva (Satipo) del Perd. Debido a la ausenda
de datos hidrometeoroldgicos en cuencas montafiosas y remotas en el
Perd, una estimacién hidroldgica resulta indispensable para determinar el
potencial hidroenergético en la cuenca de estudio. Primero se
determinaron los parametros geomorfoldgicos (de forma y de relieve) de
la cuenca y, posteriormente, se realizd un analisis de precipitacién
tomando en cuenta los datos de 17 estaciones meteoroldgicas. Para
verificar la homogeneidad de los registros pluviométricos, se realizé un
analisis de consistencia mediante un analisis de dobles acumulaciones.
Para estimar los caudales de la cuenca de estudio, a falta de informacion
hidrométrica, se utilizo el método de transposicion de caudal, en el cual
se transportaron los caudales de la cuenca Ourohuari. Asimismo, se
comprobd que las caracteristicas geomorfoldgicas e hidrometeoroldgicas
resultaran similares, para ello se realizé una prueba t-test para muestras

independientes, con el fin de verificar la similitud en la precipitacion anual
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entre ambas cuencas. Finalmente, se puede concluir, las caracteristicas
geomorfoldgicas y el caudal regular durante todo el afio en la cuenca

Cashingari favorece el desarrollo de una pico central hidroeléctrica.

Palabras clave: caudal, precipitacion, evaluacion hidrolégica, pico

central.

Abstract

The goal of the study was to estimate the average monthly runoff from a
basin for the development of a pico hydropower in a rural-mountainous
area of the jungle (Satipo) on Peru. Due to the lack of
hydrometeorological data in hilly and remote basins in Peru, a
hydrological estimate is essential to determine the hydroenergy potential
in the study basin. First, the geomorphological parameters (shape and
relief parameters) of the basin were determined and, subsequently, a
precipitation analysis was made considering the data from 17
meteorological stations. To verify the homogeneity of the rainfall records,
a consistency analysis was carried out using a double accumulation
analysis. To estimate the flows of the study basin, in the absence of
hydrometric information, the flow transposition method was used, in
which the flows of the Ourohuari basin were transported. Likewise, it was
verified that the geomorphological and hydrometeorological
characteristics are similar, for this, a t-test was carried out for
independent samples to verify the similarity in the annual precipitation

between both basins. Finally, it can be concluded that the
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geomorphological characteristics and flow regular throughout the year in
the Cashingari basin are favoring the development of a pico hydropower.

Keywords: Flow, precipitation, hydrological assessment, pico
hydroelectric power.

Recibido: 31/12/2018
Aceptado: 25/01/2021

Introduccion

La energia hidroeléctrica es una de las fuentes renovables mas
importantes para la produccién de electricidad, pues es limpia y confiable.
Este tipo de energia deriva de la caida del agua tanto de los rios como de
los arroyos que fluyen cuesta abajo a lo largo del curso del rio debido a
la fuerza de la gravedad; la energia asociada con el agua que fluye se
conoce como energia cinética (Kusre, Baruah, Bordoloi, & Patra, 2010).
Es por ello que la cantidad de hidroenergia generada esta en funcion de

la altura y el caudal de agua (Soulis, Manolakos, Anagnostopoulos, &
Papantonis, 2016).
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La mayoria de los estudios previos que evaluaron la generacion
potencial de energia mediante centrales hidroeléctricas a pequefia escala
se enfocaron en regiones montanosas debido a que presentan una
geografia empinada y los rios proporcionan alturas naturales (Fujii et al.,
2017).

Las pico centrales hidroeléctricas que hacen referencia a las
instalaciones con niveles de generacién menores a 5 kW (Chouhan,
Kisheorey, & Shah, 2017) normalmente es un sistema que se implementa
en areas rurales o montafiosas (Uniyal, Kanojia, & Pandey, 2016); es la
tecnologia mas rentable y confiable para producir electricidad fuera de la
red (Edeoja, Ibrahim, & Kucha, 2015).

Para un proyecto hidroeléctrico a pequefa escala, los datos sobre
los procesos hidrolégicos son fundamentales tanto en el disefio como en
la operacién (Soulis et al., 2016), pues tales datos se necesitan para la
comprension del comportamiento y caracteristicas hidroldgicas de una
cuenca (Ezemonye & Emeribe, 2013); ademas, la evaluacion precisa y
confiable de los datos hidroldgicos conduce a una planificacién exitosa
(Sidek et al., 2013). Sin embargo, los estudios han demostrado que la
recopilacién de informacidn precisa y consistente para la mayoria de las
cuencas en los paises en desarrollo es deficiente o inadecuada cuando
estan disponibles, lo cual representa un gran desafio para los servicios
hidroldgicos de cada pais (Negrel, Kosuth, & Bercher, 2011). Este
problema puede atribuirse a la ausencia general de estaciones de
medicion (Ezemonye & Emeribe, 2013) y también al coste que implica la

generacion de datos de descarga (Soulis et al., 2016).
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La ausencia de datos hidroldgicos o informacion inexacta conduce a
una falta de motivacion para el desarrollo de la energia hidroeléctrica en

paises en desarrollo (Kusre et al., 2010).

El caso del Pert no es la excepcidn, pues a pesar de estar entre los
20 paises con mayor oferta hidrica en el mundo, que asciende a 77 534
m3/hab/ano (Jimenez & Galizia, 2012), uno de los principales
inconvenientes para la puesta en marcha de proyectos hidroenergéticos
es la ausencia de informacion hidrometeoroldgica, que principalmente

sucede en cuencas de zonas rurales.

Ademas, el Perd, a pesar de que es favorecido por la disponibilidad
de fuentes de energia autdctonas, incluyendo de manera principal la
energia hidraulica (Meier, Zolezzi, Bogach, Muir, & Bazex, 2011), audn
tiene brechas de desigualdad con respecto al acceso al servicio de
electricidad. Del area urbana, un 98.9 % tiene acceso y soélo un 74.5 %
cuenta con servicio en el area rural; ademas, en la regién selva, donde
es mas evidente la desigualdad, el drea urbana tiene un 97.8 % de acceso
a la electricidad frente al 55.7 % del area rural (Figura 1); esto presenta
un gran desafio de electrificacidn rural para dicha zona del pais (World
Bank, 2017).

297
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 292-332. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-07



y 2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologfay

ClenC1aSEAgua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

98.9% 98.5% 98.5% 97.8%
100.0% 86.5%
74.5% 77.9%
80.0%
55.7%
60.0%
40.0%
20.0%
0.0%
Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural
Total Costa Sierra Selva

Figura 1. Acceso a la electrificacién en el Perd (World Bank, 2017).

Por este antecedente, el objetivo del trabajo es realizarun estudio
hidroldgico de una microcuenca para el desarrollo de una pico central
hidroeléctrica en una zona rural-montanosa de la selva central del Perq,

con el fin de brindar energia eléctrica.

Materiales y métodos
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Parametros geomorfologicos

Los parametros geomorfoldgicos desempenan un papel muy importante
en el estudio del comportamiento hidroldgico de las cuencas hidrograficas
(Gavit, Purohit, Singh, Kothari, & Jain, 2016). Para ello, se determinaron

los parametros generales, parametros de forma y parametros de relieve.

Parametros generales. A través del Sistema de Informacion
Geografica (SIG), mediante el software ArcGis (v. 10.2), se determinaron
las caracteristicas generales de la microcuenca Cashingari, entre las que

se encuentran area, perimetro y longitud del cauce principal.

Parametros de forma. Los parametros de forma influyen en el
tiempo necesario para que el agua de la parte remota de la cuenca llegue
a la salida de la misma (Bilewu, Sule, & Ayanshola, 2015), para ello se
mide cuantitativamente a través de varios factores, como coeficiente de
compacidad, factor de forma, indice de elongacién, indice de circularidad
y rectangulo equivalente; las ecuaciones utilizadas para cada parametro

de muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de forma.

Parametros Ecuaciones Nomenclatura
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— P = perl
Coeficiente Cc= 0282 x ﬁ P = perimetro de la cuenca (km)
de A = area de la cuenca (km?)
compacidad
Factor de FF = A A = area de la cuenca
=5
forma L = longitud del cauce principal
Indice  de VA | A = area de la cuenca
3 R, = 1129
elongacion L = longitud de la cuenca
Indice de _ AnA A = area de la cuenca
. . ¢ pz2
circularidad P = perimetro de la cuenca
Rectangulo | L,I L = longitud del lado mayor del
equivalente B KA ) rectangulo
1128 | = longitud del lado menor del

rectangulo

Kc = coeficiente de compacidad

A = area de la curva

Parametros de relieve. Algunos parametros de relieve se
determinaron a través del software ArcGis (v. 10.2), como desnivel
altitudinal, cota minima, cota maxima, elevacién media, coordenada del
centroide X, coordenada del centroide Y. La pendiente de la cuenca se

determind a través de la ecuacion mostrada en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de relieve.
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Parametro Ecuacion Leyenda
Pendiente D D = equidistancia o desnivel
Sc=—x Li
de la A — constante entre curas de nivel (km)
cuenca A = area de la cuenca (km?)
(Sc) . : :
Li = longitud de la cura de nivel “i”
(km)
Precipitacion

Red de estaciones. Para la presente investigacion se tomaron en cuenta
17 estaciones pluviométricas (Figura 2): Comas, Huasahuasi, Ingenio,
Jauja, La Oroya, Mazamari, Mezapata, Oxapampa, Pampa Whaley,
Pichanaki, Puerto Ocopa, Ricran, Runatullo, San Miguel de Bocaz, Santa

Ana, Satipo y Tarma, las cuales tienen las siguientes caracteristicas:

e La informacion histdérica de precipitaciéntotal mensual y total anual de
las estaciones esta registrada por el Servicio Nacional de Meteorologia
Hidrologia (SENAMHI).

e De las 17 estaciones elegidas, 11 pertenecen a la cuenca del rio
Perené; cuatro, a la cuenca del rio Mantaro, y dos a la cuenca del rio
Pachitea.
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e Las estaciones Huasahuasi, Tarma, Ricran, Comas y Runatullo se

ubican en la parte alta de la cuenca del rio Perené; las estaciones

Mezapata, Pampa Whaley y Pichanaki en la cuenca media; y las

estaciones Satipo, Mazamari y Puerto Ocopa en la parte baja de la

cuenca.
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Figura 2. Ubicacién de las estaciones pluviométricas.
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Las estaciones de donde se obtuvieron los datos pluviométricos, el

periodo de registro y los anos de registro se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Estaciones de registro.

Estacion Periodo Anos de
registro
Comas 1995-2010 16
Tarma 1996-2010 15
Ronatullo 1993-2010 18
Huasahuasi 1996-2009 14
Pichanaki 2001-2010 10
Satipo 2001-2012 12
Puerto 1964-1978, 1980-1982, 1999-2010 30
Ocopa
Oxapampa 2001-2010 10
San miguel 1964-1973 10
de Bocaz
Pampa 1964-1969, 1971-1972 y 1977 9
Whaley
Mezapata 1991-1997 y 1999-2003 12
Mazamari 1969, 1976-1977 y 1979-1980 5
Santa Ana 2000-2010 11
303
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Ricran 2000-2010 11
La Oroya 2000-2010 11
Jauja 2000-2010 11
Ingenio 2000-2010 11

Analisis de consistencia de precipitacion. Para el andlisis de

consistencia de los registros de precipitaciéon se utilizdo el método de

analisis de dobles acumulaciones,

muy usado para verificar

la

homogeneidad de registros pluviométricos; el fin de este analisis es

detectar alguna irregularidad en las estaciones durante el tiempo de

registro.

Para efectos del analisis de consistencia de las 17 estaciones, se

formaron cuatro grupos, teniendo en cuenta la ubicacidon espacial (altitud)

y el periodo de registro, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Grupos formados para el analisis de consistencia.

Grupo Estaciones Periodo de registro
Grupo 1 Comas, Ronatullo, Santa Ana, 2000-2010
Jauja e Ingenio
Grupo 2 Tarma, Huasahuasi, Ricran y La 2000-2009
Oroya
Grupo 3 Pichanaki, Satipo, Puerto Ocopa 2001-2010
y Oxapampa
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Grupo 4 San Miguel de Bocaz y Pampa 1964-1969

Whaley

Las estaciones Mazamari y Mezapata no se tomaron en cuenta

debido a que sus periodos de registro no presentan afos en comun.

Precipitacion de la cuenca. Para determinar la precipitacion
aereal de la microcuenca Cashingari se utilizé el método de las isoyetas
debido a que es el de mejor aproximacion y representatividad al ingresar
los efectos orograficos de la cuenca.

Para la construccidn de las isoyetas a nivel total anual y medias
mensuales se emplearon las 17 estaciones pluviométricas: Comas,
Huasahuasi, Ingenio, Jauja, La Oroya, Mazamari, Mezapata, Oxapampa,
Pampa Whaley, Pichanaki, Puerto ocopa, Ricran, Runatullo, San Miguel de
Bocaz, Santa Ana, Satipoy Tarma.

Para determinar la precipitacién total anual de la microcuenca se
realizd la distribucién de isoyetas cada 50 mm y para la precipitacién
mensual cada 10 mm. Aplicando la ecuacidbn que se presenta a

continuacidn, se obtiene la precipitacion aereal:

P;+P;
n l 1+1
_ Zi:l ]XAl

2
»n

=1

P

(1)

Aj

donde:
Pi = valor de precipitacidon de la isoyeta i.
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Ai = area incluida entre dos isoyetas consecutivas (iy (i + 1).

n = numero de isoyetas.

Caudal promedio

Debido a la ausencia de informacién hidrométrica dentro de la cuenca
Cashingari se determinaron los caudales promedios mensuales a través
del método de regionalizacion de area de drenaje (transposicion de
caudales), que consiste en transferir los datos de caudal de una cuenca
cercana con la cuenca de estudio (Fatoyinbo, Stretch, Amoo, & Allopi,
2017). Este método es mas confiable cuando la proporcion del area de
drenaje entre ambas cuencas esta dentro del rango de 0.5-1.5 (Fry,
Hunter, Phanikumar, Fortin, & Gronewold, 2013).

Para determinar el caudal se deben conocer las areas de la cuenca
de estudio y la cuenca que tiene similares caracteristicas; ademas, la
precision en la estimacion del caudal dependera de la proximidad y
similitudes en el area de la cuenca, y demas caracteristicas fisicas y
climaticas (Hortness, 2006).

Las condiciones similares que tienen que presentar ambas cuencas
son hidrometeoroldgicas (precipitacion, temperatura, humedad); para

ello, con el fin de determinar que la precipitacidn es similar se realiz6 una
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prueba t-student para muestras independientes a un nivel de confianza

del 95 %. Asimismo, las caracteristicas geomorfoldgicas (area, perimetro,

elevacion, pendiente, demas parametros y coeficientes, etc.) deben ser

similares. La ecuacidn para transponerlos datos de caudal de una cuenca

a otra se presenta a continuacién:

donde:

Qs = caudal de la cuenca sininformacion.

Qc = caudal de la cuenca con informacién.

As = area de la cuenca sininformacion.

Ac = area de la cuenca coninformacion.

Maximas avenidas

(2)

Caudales de avenidas de la cuenca. Para determinar los caudales de

avenida de la microcuenca Cashingari se ha utilizado la ecuacion

envolvente de Creager, que para el caso especifico del Perd ha sido

adaptada por Wolfang Trauy Raul Gutierrez (Trau & Gutierrez, 1979) para
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diferentes periodos de retorno, segun las regiones y cuencas que
integran. La ecuacién de Creager es una de las mas usadas y conocidas
debido a que proporciona una estimacion de la descarga maxima
esperada en funcién del area de drenaje (De-Lima, Marcellini, Neill, &
Salla, 2017):

Qumax = (C; + C,) xLog(T) x A™*47" (3)

donde:
m3
Qmax = caudal <)
Ci1 = coeficiente de escala, adimensional.
C> = coeficiente de escala, adimensional.
T = periodo de retorno (ano).
A = area de la cuenca (km2).
m = exponente, adimensional.

n = exponente adimensional.

De la ecuacion descrita, los exponentes my n determinan la forma y
la pendiente de la curva, y los coeficientes C,y C, la escala de la curva.

Los valores de los exponentes y coeficientes mencionados se muestran

en la Tabla 5.
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Tabla 5. Coeficientes y exponentes segln region del Perd (Trau &
Gutierrez, 1979).

Region Cuencas C1i (op] m n
Costa norte Tumbes a Piura 1.01 | 4.37 | 1.02 0.04
(frontera)
Costa norte Cascajal a Santa 0.10 | 1.28 | 1.02 0.04
Sierra norte Alto Maranon 0.27 | 1.48 | 1.02 0.04
Costa Lacramarca a Camana- | 0.09 | 0.36 | 1.24 | 0.04
central Majes
Costa sur Quilca a Caplina 0.11 | 0.26 | 1.24 | 0.04
Sierra Mantaro, Apurimac y 0.18 | 0.31 | 1.24 | 0.04
central sur Urubamba
Selva Ucayali, Bajo Marafién, | 0.22 | 0.37 | 1.24 | 0.04
Madre de Dios y
Amazonas
Resultados
Descripcion de la cuenca
309
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La microcuenca Cashingari esta (Figura 3) dentro de la subcuenca
Sanibeni y de la cuenca Satipo; como cuenca general se encuentra la
cuenca del rio Perené. El drea de la microcuenca es de 6.82 km?2 y su
longitud de 14.7 km; tiene como maxima elevacion 1 593 msnm y como
elevacion minima 597 msnm. La microcuenca Cashingari esta clasificada
como una cuenca muy pequefia debido a que su area es menor a los 25
km?2,
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Figura 3. Ubicacion de cuenca de estudio.

Parametros geomorfologicos de la cuenca

La Tabla 6 muestra los parametros geomorfoldgicos de la cuenca. Se

pueden apreciar los parametros de forma: coeficiente de compacidad
311
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(1.89), indice de elongacién (0.20) y factor de forma (0.44). Esto indica
una figura alargada de la cuenca cuando el factor de forma es inferior a
1; existe una baja probabilidad de ocurrencia de avenidas (Reyes,
Barroso, & Carvajal, 2010). Por otro lado, los parametros de relieve
muestran que la elevacion media de la cuenca es de 1 144 msnm; la
pendiente mediante el método de Alvord es del 42 %, y la pendiente del

cauce principal es del 22 %.

Tabla 6. Caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca Cashingari.

Tipo de i
i Parametro
parametro
Area 6.82 km?
Parametros _
Perimetro 14.7 km
generales
Longitud del cauce principal 3.939 km
Coeficiente de compacidad 1.89
Factor de forma 0.44
Razdn de elongacidén 0.20
Parametros de indice de circularidad 0.39
forma
Longitud del lado mayor del
] 7.89 km
rectangulo equivalente
Longitud del lado menor del
, _ 0.87 km
rectangulo equivalente
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Desnivel altitudinal 996 m
Cota minima 597 msnm
Cota maxima 1 593 msnm
Elevacion media 1 144 mnsm
Parametros de
) Coordenada del centroide X 547084
relieve
Coordenada del centroide Y 8758966
Pendiente de la cuenca (método
42 %
de Alvord)
Pendiente del cauce principal 22 %
Precipitacion

Analisis de consistencia de precipitacion. En la Figura 4 se observa
la curva de doble masa de cada grupo, donde se pueden visualizar las
graficas entre la precipitacién acumulada y la precipitacién promedio
acumulada de las estaciones segun el grupo formado. Del analisis se
observa que no existen saltos significativos y que las lineas generadas de
las estacionesforman rectas invariables; esto confirma que las estaciones

tienen registros homogéneos y son consistentes.
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Figura 4. Analisis de doble masa.

Precipitacion de la microcuenca. Mediante el método de las
isoyetas se realizaron 12 distribuciones (enero a diciembre) cada 10 mm
para la precipitacion promedio mensual y cada 50 mm para la
precipitacion anual (Figura 5) de la cuenca del rio Perené mediante el
software ArcGis, para determinar la precipitacién en la cuenca de estudio
(Cashingari).
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En la Figura 6 se muestra la precipitacién mensual promedio de la

la menor precipitacion.
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o (4]
o o

50

228.04 9931

129.9

Abr

Caudal promedio

Precipitacion promedio mensual

100.1

Set

Figura 6. Precipitacion promedio mensual de la cuenca.
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microcuenca, donde el mes de mayor precipitacién es diciembre, con

252.6 mm, mientras que el mes de junio (51.4 mm) es el mas seco, con

252.6

Dic
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Caracteristicas geomorfologicas. La cuenca elegida para el método de

transposicién de caudales es la cuenca Ourohuari. Las caracteristicas

geomorfoldgicas e hidrometeoroldgicas entre ambas cuencas son

similares y no existen variaciones significativas. Para verificar estas

similitudes, se realizaron los respectivos analisis (Tabla 7).

Tabla 7. Comparacién de las caracteristicas geomorfoldgicas de las

microcuencas Cashingari y Ourohuari.

Tipo de Cuenca
i Parametro
parametro Cashingari | Ourohuari
Area 6.82 km? 8.1 km?2
Perimetro 14.7 km 13.4 km
Parametros
Desnivel altitudinal 996 m 745 m
generales
Longitud del cauce
3.939 km 4.5 km
principal
Coeficiente de
1.89 1.33
compacidad
Pardmetros Densidad de drenaje 0.73 0.56
de forma Factor de forma 0.44 0.40
Razon de elongacion 0.20 0.24
Indice de circularidad 0.39 0.57
Cota minima 597 msnm 675 msnm
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(. 1420
Cota maxima 1 593 msnm
msnm
, _ 1 042
Elevacion media 1 144 mnsm
msnm
Longitud del lado mayor
Parametros del rectdngulo 7.89 km 4.90 km
de relieve equivalente
Longitud del lado menor
del rectdngulo 0.87 km 1.60 km
equivalente
Pendiente de la cuenca
) 42 % 27 %
(metodo de Alvord)

La proporcion del area entre ambas cuencas esta dentro del rango
de 0.5-1.5; la diferencia entre la longitud de sus cauces principales es
minima, ademas, todos los parametros de forma son similares, a
excepcion del coeficiente de compacidad, lo que demuestra que la cuenca
Cashingari presenta una forma mas alargada y la cuenca Ourohuari tiene
una forma mas redondeada, por ende, las caracteristicas geomorfoldgicas

entre las cuencas mencionadas son similares.

Caracteristicas hidrometeorologicas. Los valores de
precipitacion promedio mensual de ambas cuencas se muestran en la

Tabla 8, y el grafico de la variacién de precipitacion total mensual se
muestra en la Figura 6.
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Tabla 8. Precipitacion promedio mensual de las cuencas Cashingari y

Ourohuari.
Meses Precipitacion (mm)
Cashingari Ourohuari
Enero 228.04 251.9
Febrero 223.1 262.1
Marzo 209.9 196.7
Abril 129.9 125.2
Mayo 66.8 82.5
Junio 51.4 62.9
Julio 60.3 82.6
Agosto 70.7 76.4
Setiembre 100.1 92.0
Octubre 156.6 190.7
Noviembre 173.0 173.5
Diciembre 252.6 263.4
Anual 1723.09 1860.0

La Figura 7 muestra el comportamiento cinético de las
precipitaciones del promedio mensual de las cuencas de Cashingari y
Ourohuari, donde se observa para ambas cuencas un comportamiento

similar; los meses de mayo a septiembre tuvieron menos de 100 mm de
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precipitaciones; en enero, febrero y diciembre, las precipitaciones fueron
de unos 250 mm.

300
250
200
150

100

Precipitaciéon {mm)

50

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Mov Dic

e— Cashingari Ourohuari

Figura 7. Variacion de la precipitacién promedio mensual entre la

cuenca Cashingari y Ourohuari.

Se realiz6 una prueba t-student para muestras independientes, con
el fin de comprobar si la precipitacion promedio mensual (Tabla 9) entre
las cuencas son relativamente similares. La cuenca Cashingariy la cuenca
Ourohuari mostraron estadisticamente teneruna distribucién normal, con

P-value de 0.193 y 0.071, respectivamente, a un nivel de confianza del
95 %.
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Tabla 9. Prueba t-student para muestras independientes.

Grupos (G) t-test variables independientes
precipitacion
Media G1 | Media G2 | t-value df | p-value
(mm)
Cashingari
VS. 143.53 154.99 -0.371 22 0.7137
Ourohuari

En la Tabla 9 se observa que con un p-value de 0.7137 superior al
0.05 trabajando con un nivel de confianza del 95 %, la precipitaciénentre
la cuenca Cashingari y Ourohuari mostraron estadisticamente no
significativo o similares con relacién a la precipitacién con un total de 22
de grados de libertad, considerando una muestra de 12 por cada cuenca.
La Figura 8 muestra los diagramas de cajas que indican una similitud

de las medias de precipitaciones de ambas cuencas en un periodo de 12
meses.
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Figura 8. Diagrama de cajas de precipitacién mensual entre la cuenca
Cashingari y Ourohuari.

Zonas de vida. Dentro de |la cuenca Cashingari se identificaron dos
zonas de vida (Figura 9) que explican el comportamiento hidroldgico:
bosque himedo premontano tropical (bh — PT) y bosque humedo tropical
(bh = T). Asimismo, la cuenca Ourohuari (Figura 10) presentalas mismas
zonas de vida que la cuenca Cashingari, la cual indicd una similitud de los
parametros climaticos, principalmente de la temperatura y precipitacién

entre ambas cuencas.
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Figura 9. Zonas de vida de la cuenca Cashingari.
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Figura 10. Zonas de vida de la cuenca Ourohuari.

Debido a que estadisticamente la precipitacion entre ambas cuencas
es similar, al igual que las caracteristicas climatoldgicas, por presentar las
mismas zonas de vida y que, finalmente, las caracteristicas
geomorfoldgicas no difieren entre cuencas, se estimaron los caudales para
la microcuenca Cashingari, como se muestra en la Figura 11. Se observa
gue el caudal maximo mensual promedio es de 329.3 |/s, correspondiente
al mes de marzo; mientras que el caudal minimo mensual promedio es
de 57.0 I/s en el mes de agosto. De igual forma, de los caudales

estimados, se puede deducir que el rio presenta una corriente de agua
regular durante todo el ano.
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Figura 11. Caudales promedio mensual estimados de la cuenca

Cashingari.

Maximas avenidas

Caudal de maximas avenidas. La microcuenca Cashingari se encuentra
dentro de la regién 7, segun el mapa de regionalizacidon de avenidas del

Perid (Trau & Gutierrez, 1979), por ende, los coeficientes que le
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corresponden son: Cl1 = 0.22, C2 = 0.37, m = 0.24, n = 0.04. Los
periodos de retorno elegidos son 5, 10, 25, 50 y 100 afos. Los caudales

de avenidas se muestran en la Tabla 10 y Figura 12.

Tabla 10. Caudales de avenidas estimados con la envolvente regional
de Creager de la microcuenca Cashingari.

Periodo de retorno (anos) Caudal de avenida (m3/s)
5.0 5.4
10.0 7.7
25.0 10.8
50.0 13.1
100.0 15.4
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Figura 12. Regresion logaritmica de estimacion de caudal de Cashingari

en funcién al periodo de retorno.

Conclusiones

Geomorfolégicamente, la cuenca presenta una forma alargada; asimismo,
mediante el método de Alvord, la pendiente de la cuenca es del 42%; el
de su cauce principal es de 22%, y el desnivel altitudinal es de 996 m; se
clasifica como empinada. Por tanto, la topografia de la cuenca favorece la
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generacion de electricidad a través de una pico central debido a una

mayor energia potencial en la caida del agua.

Estadisticamente, la precipitacién entre la cuenca de estudioy la
cuenca de donde se transportaron los caudales son similares; ademas,

las zonas de vida de ambas cuencas son las mismas, lo que indican una

similitud en los parametros climatolégicos.

Los caudales estimados para la microcuenca Cashingari son
regulares durante todo el afo, incluso en los meses secos con baja
precipitacion (57.0 mm). Esto favorece en gran manera el desarrollo de
una pico central con niveles de generacién inferior a los 5 kW debido a la
disponibilidad del recurso hidrico de manera regular e ininterrumpida
durante los 12 meses del afio, no viéndose afectada la generacién de
energia por falta de agua; ademas, para este tipo de central, no se
requiere de grandes caudales de generacion.

Los resultados del estudio hidroldgico de la microcuenca Cashingari
impulsaran la actual iniciativa de generaciéon de hidroenergia en esta zona
de la selva del Peru (Satipo), considerando la topografia favorable vy la
gran disponibilidad del recurso hidrico, las cuales son dos parametros de
entrada fundamentales para el desarrollo de generaciéon de electricidad
mediante la caida del agua (caudal y carga hidraulica).
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Resumen

El efecto del cambio climatico en esta regidon, considerada como una

de las mas secas del mundo segun las evidencias encontradas y
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registradas, puede darse como favorable o desfavorable para la
disponibilidad hidrica. En este trabajo se busca evaluar y validar las
evidencias de cambio climatico, como sequias y aluviones, que se
vienen presentando en la regidon sur de Peru y norte de Chile,
denominada cabecera del desierto de Atacama. Se realizé el analisis
de las interrelaciones y tendencias del clima para evidenciar
condiciones de cambio climatico en relacién con la ocurrencia de
aluviones. En los Uultimos afios se han presentado eventos
extraordinarios de precipitacion que han generado almacenamientos
superficiales, crecimiento de vegetacién y flujos en superficie tipo
aluvidon en zonas donde no es normal que se presenten. Se calcularon
los periodos de retorno de dichos eventos extraordinarios. Asimismo,
La mancha caliente —detectada por la NOAA— trajo consigo anomalias
de temperatura entre +4 y +6 °C, y tiene una alta probabilidad de ser
el agente causante de las precipitaciones locales atipicas en la zona de
estudio. Estos eventos los consideramos como evidencias de cambio
climatico; las condiciones normales se han alterado y los dafios son
fehacientes. Se debe precisar, por ejemplo, que gran parte de la
infraestructura vial, servicios, edificaciones, etcétera, no estan
disefiados tomando en cuenta las condiciones climaticas actuales, por
tanto es necesario establecer una nueva normatividad de seguridad y

adecuacidn de edificaciones ante las condiciones climaticas presentes.

Palabras clave: cambio climatico, sequia, aluvidon, lomas, region

hiperarida, desierto Atacama.

Abstract
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The effect of climate change in this region is considered as one of the
driestin the world, according to the evidence found and recorded, may
be favorable or unfavorable for water availability. In this work, we seek
to evaluate and validate the evidence of climate change such as
droughts and floods that are occurring in the southern region of Peru
and northern Chile called the headwaters of the Atacama Desert. The
analysis of the interrelationships and climate trends was carried out, to
demonstrate conditions of climate change about the occurrence of
alluviums. In recent years, extraordinary precipitation events have
occurred that have generated surface storage, vegetation growth, and
alluvial surface flows in areas where they were not normal. The return
periods of said extraordinary events were calculated. Likewise, /a
mancha caliente (“the hot blob”) —detected by NOAA— brought with
it, temperature anomalies between 4 and 6 °© C, and has a high
probability of being the agent causing local rainfall in the study area.
We consider these events as evidence of climate change; the normal
conditions have been altered and the damage is irrefutable, it must be
specified, for example, that a large part of the road infrastructure,
services, buildings, etc., are not designed to take these conditions into
account current climate, therefore, it is necessary to establish the
safety regulations and adaptation of buildings to these new conditions
that are being presented.

Keywords: Climate change, droughts, floods, the most, hyper-arid
region, Atacama Desert.
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Introduccion

El aumento de la poblacién mundial continuara afectando el medio
ambiente; el cambio de la cobertura del suelo, la deforestacion, la
agricultura y el incremento del nimero de represas se asociaran con
una reduccién de las descargas de agua y sedimentos al mar, y grandes
impactos en los ecosistemas aguas abajoy en las zonas costeras (Mahe
et al., 2013). Los cambios en la disponibilidad hidrica de los desiertos
debido a los humanos tienen implicaciones importantes desde un nivel
local, regional o global (Mahowald, 2007). Las regiones aridas tienen
un clima y un entorno ecoldgico fragil y sensible; los recursos hidricos
son extremadamente necesarios para mantener un equilibrio ecoldgico
(Zhang, 2000; Wang & Qin, 2017). Los ecosistemas terrestres aridos
desempeiian un papel importante en los procesos biofisicos mundiales
al reflejary absorber la radiacién solar, y mantener el equilibrio de los

componentes atmosféricos (Gaur & Squires, 2018).

El desierto de Atacama forma uno de los principales desiertos
hiperaridos del mundo (Hartley & Chong, 2002). Estudios sugieren que
la desertificacién comenzé 14 millones de afios durante la desecacién
climatica global. La region tiene un clima hiperarido, se encuentra en
el extremo sur de Peru y norte de Chile (Pino, Ramos, Mejia, Chavarri,
& Ascensios, 2020; Pino et al., 2019a; Pino, Chavarri, & Ramos, 2018;
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Pino et al., 2017). La costa y toda la vertiente occidental se ubican
directamente en lo que Rau etal. (2017) identifican como las unidades
7, 8 y 9 en su regionalizacion de lluvias de la vertiente del Pacifico,
zonas con precipitacion anual por debajo de los 400 mm; en la zona
de estudio, la precipitacién no supera los 10 mm anuales y corresponde
a la cabecera del desierto de Atacama, considerado uno de los mas
aridos del mundo (Ritteret al., 2019; Sarricolea, Herrera-Ossandon, &
Meseguer-Ruiz, 2017). Asimismo, los acuiferos costeros en el norte de
Chile brindan una oportunidad Unica para comprender la variabilidad
climatica en el desierto de Atacama actualmente hiperarido. La
hiperaridez de Atacama se ha atribuido a su ubicacién subtropical, las
aguas frias sobre el adyacente océano Pacifico sudoriental y la
presencia de la cordillera de los Andes (Garreaud, Molina & Farias,
2010).

En el desierto, la precipitacion promedio a largo plazo es 1
mm/afio en algunas areas. Sin embargo, las tormentas costeras
localizadas pueden ocurrir con un intervalo de recurrencia de 15 a 20
afos, que puede exceder localmente 20 mm por evento (Vargas,
Ortlieb, & Rutllant, 2000). Las grandes tormentas raras generan
efimera escorrentia superficial y pequefias lagunas endorreicas. Se
identificaron dos causas fundamentales del papel activo del agua
subterranea en la naturaleza: su capacidad de interactuar con el
ambiente y la distribucion espacial sistematizada de su flujo (Téth,
1999). La interaccién y el flujo ocurren simultaneamente en todas las
escalas de espacio y tiempo, aunque a tasas e intensidades que varian
de manera correspondiente (Back, 1966; Boelter & Verry, 1977; Deere
& Patton, 1971; De-Vries, 1974; Domenico & Palciauskas, 1973; Fogg
& Kreitler, 1982); Galloway, 1978; Garven, 1989; Garven, Ge, Person,
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& Sverjensky, 1993; Gerrard, 1981; LaFleur, 1984; Stuyfzand, 1993;
Wallick, 1981; Williams, 1970; Yaalon, 1963; Zaruba & Mencl, 1969).

Segun los ultimos reportes del comportamiento climatico en la
region norte del desierto de Atacama, sur de Peru y norte de Chile, las
precipitaciones pluviales han evolucionado de forma favorable. Se
tienen registros de acumulaciéon de agua en forma de pequenas
lagunas, lo que genera un cambio significativo en la disponibilidad
hidrica de esta regidon (Pino, 2019b; Pino-Vargas, Montalvan-Diaz, &
Avendano-Jihuallanga, 2019). El efecto del cambio climatico en las
condiciones de esta regidon, considerada como una de las mas secas
del mundo segun las evidencias cientificas encontradas y registradas
en la actualidad, puede darse como favorable o desfavorable para la

disponibilidad hidrica.

En este trabajo se busca evaluar y validar las evidencias de
cambio climatico como sequias y aluviones que se vienen presentando
en la region sur de Perd y norte de Chile, denominada cabecera del
desierto de Atacama.

Materiales y métodos

Se recopilé informacion historica de estudios, reportes, informes

técnicos y datos de estaciones meteoroldgicas en el ambito del estudio.
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La metodologia consistié en efectuar el analisis de las interrelaciones
entre el clima y la geologia; paleoclimas en la regién, e interacciones
océano-atmosféricas, como es la mancha caliente que se presento
entre finales de 2019 y los primeros meses de 2020 en el Pacifico sur.
Con este enfoque buscamos interacciones para explicar las evidencias
gue demuestran el cambio climatico en la cabecera del desierto de
Atacama.

Recopilacion de informaciony fuente de datos

La region sur de Perd y norte de Chile, donde se encuentra emplazada
la cabecera del desierto de Atacama, se viene estudiando desde hace
muchos afios por diferentes instituciones peruanas publicas y privadas,
como el Instituto Geoldgico Minero Metalurgico (INGEMMET), la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), el Gobierno Regional Tacna (GORE)
y el Proyecto Especial Tacna (PET), entre otros. En el pais y
especificamente en la regidn, el SENAMHI registra datos de estaciones
tipo meteoroldgica convencional, meteoroldgica automatica,

hidroldgica convencional e hidrolégica automatica (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de estaciones region sur de Perd: meteoroldgica

convencional, meteoroldgica automatica, hidroldgica convencional e

hidroldgica automatica: Fuente: SENAMHI, Peru.

Descripcion del area de estudio
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La regidon se encuentra al sur de Perd y norte de Chile (Figura 2);
pertenece a la denominada cabecera del desierto de Atacama,
caracterizado por su aridez extrema. La zona costera especificamente
corresponde al desierto de Atacama (Ritter et al., 2019; Sarricolea et
al.,2017), el mas arido del mundo. La parte andina oriental de la regién
corresponde al sector centro-oeste del Altiplano, en el que la
precipitacion acumulada anual es relativamente baja (300-700
mmy/afio) y la variabilidad temporal es muy marcada (Garreaud, Vuille,
& Clement, 2003; Valdivia, Thibeault, Gilles, Garcia, & Seth, 2013). Las
tendencias actuales de cambio en los patrones climaticos han
producido un distintivo y continuo incremento en la temperatura
superficial, lo que puede generar efectos diversos en factores
climaticos y ecohidroldgicos en los ecosistemas de todo el ambito
regional (Valdivia et al., 2013).
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Figura 2. Mapa de ubicacidon de la zona de estudio, sur de Pertd y
norte de Chile, conocida como cabecera del desierto Atacama.

Geologiay clima

La historia del clima durante el Cuaternario Tardio en la cabecera del
desierto es compleja. De acuerdo con los registros sedimentarios de
varias areas del desierto de Atacama, desde el inicio de las condiciones
hiperaridas en el Medio Mioceno, el clima se caracterizé por una
alternancia de aridos y periodos menos aridos (Vargas et al., 2000;
Vargas, Rutllant, & Ortlieb, 2006; Rech, Currie, Michalski, & Cowan,
2006; Jordan, Kirk-Lawlor, Blanco, Rech, & Cosentino, 2014).
Tormentas recientes, como la de marzo de 2015 sobre el norte costero
de Chile, con consecuencias catastroéficas para la poblacién urbana
deben ser tomadas en consideracion en el estudio de las variaciones
climaticas de la region (Jordan et al., 2015; Bozkurt, Rondanelli,
Garreaud, & Arriagada, 2016; Wilcox et al., 2016).

El relieve de la vertiente occidental de la cordillera de la costa
exhibe creciente incremento de la intensidad de la erosion al aumentar
la latitud; este incremento no es uniforme. Procesos relacionados con
la tectédnica como subsidencia/alzamiento litoral y actividad de fallas,
y por otra parte la erosién de la paleotopografia y el aumento de la

precipitacion afectan la morfologia del relieve del borde costero del
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norte de Chile (Quezada, Cerda, & Jensen, 2010). Aunque el desierto
de Atacama ha existido desde al menos 90 millones de ahos, se
considera que el inicio de la hiperaridez fue mas probable que se haya
desarrollado de manera progresiva con la elevacion de los Andes a
medida que alcanzaron elevaciones entre 1 000 y 2 000 m, junto con
la intensificacién de una corriente peruana fria y ascendente entre 15
y 10 millones de afos (Houston & Hartley, 2003). Ritter et al. (2019)
refieren que sus datos implican un inicio temprano de hiperaridez en la
region central del desierto de Atacama, interrumpido por periodos mas

himedos, pero probablemente aun aridos.

Paleoclimas en la region

Los ambientes hiperaridos siempre han estado presentes, al menos
localmente, en América del Sur durante los uUltimos 120 millones de
afos (Zufiga-Reinoso & Predel, 2019). La existencia de bosques de
Tamarugos en tiempos tan tempranos, cerca de 10 ka, sugiere la
disponibilidad cierta de recursos hidricos (Rivera-Diaz, 2018). La
hiperaridez del desierto de Atacama esta estrechamente relacionada
con el desarrollo de minerales de cobre y nitrato/yodo con la tecténica
regional, y los cambios paleoclimaticos globales en la era Cenozoica;
la condicion hiperarida en el desierto de Atacama prevalecia al menos
antes de 9.47 millones de afios y puede remontarse al Mioceno Medio
(Sun, Bao, Reich, & Hemming, 2018).
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Las salinas con incrustaciones de halita (salares) presentes a
bajas elevaciones en el nucleo hiperarido del desierto de Atacama en
el norte de Chile son caracteristicas Unicas de uno de los desiertos mas
secos y posiblemente mas antiguos de la Tierra. Se conoce que estos
paisajes fueron lagos y humedales poco profundos de agua dulce
durante el Ultimo periodo glacial y se formaron periédicamente entre
~46.9 y 7.7 ka (Pfeiffer et al., 2018). La exposicién de antiguas
terrazas costeras del lago Quillagua-Llamara Soledad, en el desierto
central de Atacama, proporciona nuevos conocimientos sobre la
paleohidrologiadel desierto mas seco de la Tierra. El lago se desarrollé
en un sistema de drenaje paleoendorreico (274 £ 74 ka) antes de
drenar en el Pacifico debido a la incisidn del cafidon del rio Loa (Ritter
etal., 2019).

Previo al evento de precipitacion extrema que ocurrié entre el 24
y 26 de marzo de 2015, y que impactd fuertemente en el norte de
Chile, los escenarios de los intervalos paleoclimaticos mas hiumedos se
habian atribuido sélo a fuentes de humedad provenientes del este o
suroeste; estos eventos son la primera oportunidad de evaluar un
hecho de precipitacion regional importante en relacién con los
hipotéticos escenarios de paleoclimas investigados previamente
(Jordan et al., 2019).

Interacciones océano-atmosféricas
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La combinacién del efecto barrera de la alta cordillera de los Andes, la
permanencia del anticiclén del Pacifico suroriental y el sistema
Corriente de Humboldt explica que esta regidon no reciba las masas de
aire humedo del Atlantico. Las precipitaciones son practicamente
nulas; los valores de pluviometria anuales, que son del orden de unos
cuantos milimetros, se calculan con base en promedios interanuales
que abarcan varios decenios. En el desierto de Atacama, las lluvias son
tan escasas que pueden pasar varios afios, y hasta decenios, sin que
se registren "precipitaciones" de mas de unos cuantos milimetros. En
el desierto de Atacama, respecto a las interacciones océano-
atmosféricas, resulta interesante analizarla relacién que puede existir
entre las muy escasas lluvias que llegan a caer y la anomalia océano-
climatica ENSO (El/ Nifio Southern Oscillation) en una serie de tiempo
lo mas larga posible.

Las perturbaciones tropicales han demostrado teodrica e in situ
gue excitan respuestas atmosféricas de largo alcance en forma de
teleconexiones de ondas de Rossby, que resultan del gradiente
ecuatorial a polar de la vorticidad planetaria. Un evento extremo de
teleconexién ocurrié durante marzo de 2015 en el sureste del Pacifico.
Como resultado, se observaron temperaturas extremadamente altas
en el suroeste de Sudamérica y en la Peninsula Antartica de modo
simultaneo con un evento extremo de lluvia e inundacion en el desierto
de Atacama (Rondanelli, Hatchett, Rutllant, Bozkurt, & Garreaud,
2019).

A pesarde la persistentearidez del desierto de Atacama, el clima
del desierto costero del norte de Chile sufre fluctuaciones pronunciadas

en las escalas de tiempo interanual e interdecadal (Schulz, Boisier, &
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Aceituno, 2012). En cuanto a la variabilidad interanual, la lluvia parece
estar modulada en gran medida por ENOS.

Evidencias recientes de cambio climatico

Para las anomalias de precipitacién, la incertidumbre es tan grande que
no es posible asegurar que los cambios proyectados —mas todavia a
fines de siglo XXI— sean totalmente atribuibles al cambio climatico, y
a diferenciar la fraccion que puede ser parte de la variabilidad natural
del sistema (Sarricolea et al., 2017). Los cambios que ocurren en las
escalas de tiempo interanual y decenal se superponen a una
disminucion de la precipitacién a largo plazo durante el siglo XX (Schulz
etal., 2012).

El desierto de Atacama ha experimentado una serie de eventos
de lluvia muy inusuales en los ultimos tres afios (Figura 3), lo que ha
generado la formacion de lagunas hipersalinas no registradas
anteriormente, que han durado varios meses (Azua-Bustos et al,
2018).
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Figura 3. Lagunas formadas después del evento de lluvia del 7 de

junio de 2017 en la regién de Yungay: a) lagunas vistas el 8 de julio
de 2017; b), ¢) y d) lagunas grandes, medianas y pequefias;
imagenes tomadas el 11 de noviembre de 2017.

Precipitacion y aluviones

En la ciudad de Tacna —ubicada al sur de Peru y frontera con Chile,

region correspondiente a la cabecera del desierto de Atacama— en el
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ultimo verano de 2020 ocurrieron dos eventos importantes de
precipitacion, segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) y datos de la estacidn climatica automatica ubicada en el
campus de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Estos
eventos registraron valores de intensidad de precipitacién maxima el
23 de enero de 2020 con 10.4 mm/h y el 21 de febrero con 16.8 mm/h
(Figura 4), lo que ha provocado un flujo tipo aluvidon en las quebradas
Caramolle y El Diablo, en esta ultima con pérdidas de tres vidas
humanas. El evento del 21 de febrero fue el que generd un aluvién que

cobrd tres vidas humanas y provocd grandes pérdidas econdmicas en
la ciudad (Figura 5).
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Figura 4. Precipitacion registrada el 23 de enero y 21 de febrero de
2020 en la ciudad de Tacna y cercanias.
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Figura 5. Diario Gestidn, 22 febrero 2020, informa: huaycos en

Tacna dejan tres fallecidos.
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En la Figura 6 se muestra el comportamiento de la precipitacion
total diaria en mm/dia. Evidentemente, los eventos de precipitacién

ocurridos en el presente ano han sido mucho mayores que en los

ultimos 28 anos.

-Juke? 5-Ene-98 28-lun-03 18-Dic-08 10-Jun-14

Fecha

Figura 6. Precipitacion total diaria (mm/h), estacion UNJBG (periodo
del 1° de enero de 1993 al 21 de febrero de 2020).

Con el objeto de calcular el periodo de retorno de los eventos del
23 de enero y 21 de febrero del afio 2020, se realizé el respectivo
anadlisis de frecuencia. Las pruebas de ajuste a distribuciones
probabilisticas fueron las siguientes: valor extremo, log-normal,
normal, rayleigh, Weibull y exponencial.

La distribucién probabilistica con la que se consiguid el mejor
ajuste fue Weibull.
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La Figura 7 muestra el ajuste a) distribucién Weibull, y b) la curva

de duracion respectiva, obteniendo un periodo de retorno de 185.2

anos para el evento de 10.2 mm/dia ocurrido el 23 de enero de 2020.

De la misma manera, c) distribucién Weibully d) curva de duracién,

para el 21 de febrero del 2020; se obtuvo un periodo de retorno de

312.5 afios para el evento de 16.8 mm/dia.
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Figura 7. a) y c) Distribucién de probabilidad Weibull, 23 de enero y
21 de febrero de 2020; y b), d) curva de duraciéon de precipitacion
diaria, 23 de enero y 21 de febrero de 2020.

Por otra parte, se analizé la precipitacion total diaria registrada

por la estacion automatica Cerro Blanco, la cual se encuentra a unos

12.0 km de distancia de la estacidén de la UNJBG. La Figura 8 muestra

la ubicacion de la estacidon Cerro Blanco

informacién (de 2015 a 2020).
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Figura 8. Mapa de ubicacién de la estacidon Cerro Blanco.
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A pesar de la poca informacién registrada por la estacion
automatica Cerro Blanco, resultd interesante analizar lo sucedido

durante los meses de enero y febrero de los seis afos indicados.

La Figura 9 muestra que para a) en el mes de enero, la mayor
precipitacion total diaria se dio el 29 de enero de 2019 y la segunda
mayor precipitacion total diaria fue el 23 de enero de 2020; b) para el

mes de febrero de 2020, la mayor precipitacién total diaria se dio el

dia 21.
14
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Figura 9. Precipitacion diaria maxima, periodo 2015-2020, estacién
automatica Cerro Blanco: a) mes de enero; b) mes de febrero.

En resumen, la Figura 10 muestra que las precipitaciones totales
diarias mayores en el ambito de la ciudad de Tacna se dieron en enero
de 2019 y febrero de 2020.
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Figura 10. Precipitacién diaria maxima en enero de 2019 y febrero
de 2020, estacion automatica Cerro Blanco.

A pesar de la poca informacion (seis afios), que determina una
baja representatividad, parecid interesante tener una idea del periodo
de retomo de los eventos de precipitacion total diaria de los eventos
sefalados anteriormente.

En este caso, la mejor distribucién probabilistica que se ajusto a
la informacidn de precipitacidontotal diaria durante el mes de enero fue
la log-normal. El periodo de retorno calculado para el evento de 12.9
mm/dia, ocurrido el 29 de enero de 2019 fue de 103.1 afios (Figura
11). De igual manera, la mejor distribucion probabilistica que se ajustd
a lainformacion de precipitacion total diaria durante el mes de febrero
fue también la log-normal. El periodo de retorno calculado para el
evento de 15.5 mm/dia ocurrido el 21 de febrero de 2020 fue de 200

anos. Cabe recalcar que el andlisis realizado para la estacidn
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automatica Cerro Blanco es sélo referencial

debido a la poca

informacidn registrada hasta el momento por dicha estacidn.
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Figura 11. a) Distribucion de probabilidad log-normal, enero; b)

curva de duraciéon de precipitacion diaria, enero; c) distribucién de
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probabilidad log-normal, febrero; d) curva de duracién de
precipitacion diaria, febrero.

En la Figura 12 se puede observar cuatro imagenes Landsat 7
correspondientes a dias previos y posteriores a los eventos de lluvia
del 23 de enero y 21 de febrero de 2020. La tonalidad celeste de las

imagenes esta relacionada con la humedad superficial del suelo:

a) Entre las imagenes del 31 de diciembre de 2019 y 1° de
febrero de 2020 se produjo el evento del 23 de enero de 2020. Es
posible que el suelo de la cuenca del Caplina haya absorbido dicha
cantidad de lluvia.

b) y c) Entre las imagenes del 1° de febrero y 4 de marzo de
2020 se produjo el evento del 21 de febrero. La imagen muestra la
mayor humedad superficial del suelo. Es notoria la sobresaturacion de

la intercuenca entre las cuencas de Caplinay Sama.

d) Finalmente, la imagen del 20 de marzo, luego de 16 dias del
evento del 21 de febrero de 2020, muestra la redistribucion de la

humedad superficial del suelo en las cuencas del Caplinay Sama.
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Figura 12. Imagenes Landsat 7 correspondientes a dias previos y
posteriores a los eventos de lluvia del 23 de enero y 21 de febrero de
2020.

A partir de imagenes Sentinel (Figura 13) se obtuvo el indice de
humedad del suelo en las cuencas Locumba, Sama y Caplina. Se puede
apreciar en laimagen del 26 de febrero que se corrobora la saturacién

del suelo luego del evento del 21 de febrero. Posteriormente, después
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de casi un mes del evento senalado, se muestra la redistribucion de la
humedad del suelo.

Figura 13. indice de humedad del suelo a partir de imagenes

Sentinel para las cuencas Locumba, Sama y Caplina: a) 26 de febrero
de 2020; b) 25 de marzo de 2020.
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De esta forma, se puede afirmar que la saturacién del suelo, en
particular en las quebradas Caramolle y Diablo, producto de eventos
de lluvia anteriores, fue un factor determinante para que se produjera
la gran avenida tipo aluvion del 21 de febrero de 2020.

Con base en informacién recopilada por la estacién automatica
FIAG UNIBG, se puede corroborar que la humedad atmosférica durante
los eventos del 23 de enero y 21 de febrero de 2020 se encontraba
cerca de la saturacion, por lo que se registré menor irradiacion solary
mayor humedad relativa, como se muestra en la Figura 14 y Figura 15.
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Figura 14. Radiacion solar, precipitacién estacion automatica FIAG
UNIBG.

360
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 333-376. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-08



Humedad relativa (%)

120

100

80

&0

a0

20

200N ———

23/01/ 2020

2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologia y

ClenC1aS-uAgua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0

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

DAY AN ————
S0 00 e————
X/01/20:0

ZHOL0N  e—
28/01/ 2020

2012020

30012020

L0200 eee—
10202020

200N e———
027200 e——
402020230

S5/02/ 200 me—
60202020

F02/A0:

B0 2020

9/02/ 20X

1002/ 2020

11/02/ 2000 ees—
12/02/ 2020

1302/ 200 ee——
14/02/ 2020 ee——
15/02/ 20X

16/02/ 020 ee—
1302/20x0

12/020 2020
19/02/ 2020
/022000 ve—
2102/ 020
220NN ee———

[= %] [2%] =N [=4]
Precipitacion (mm/30 min)

Dias

Figura 15. Humedad relativa, precipitacion estacion automatica FIAG
UNIBG.

En 1927, un huayco activd la Quebrada del Diablo y dejo
devastada la ciudad de Tacna de acuerdo con el libro Tacna: historia y
folclore” de Fortunato Zora Carvajal. Hace 93 afios, un huaico discurrié
por dos corrientes en Tacna y se llevd cuerpos enterrados en el

Cementerio General; similartragedia ocurrié el 21 de febrero de 2020
en la ciudad (Figura 16).
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Figura 16. Ubicacién de la zona del aluvién (Fuente: ©Copyright
2020, Eos Data Analytics, Inc., Land Viewer, Landsat 8).

La mancha caliente (the hot blob)

La mancha cliente, que viene del inglés “the hot blob”, segin la NOAA
es una gigantesca area de agua caliente superficial que aparecié cerca
de Nueva Zelandia, cubriendo un area de aproximadamente un millon

de kildmetros cuadrados, con anomalias de temperatura entre 4 y 6
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°C. (Figura 17). Este fendmeno se detectd a inicios de octubre,
alcanzando su nivel maximo en diciembre 2019; su origen se atribuye
a la presencia de alta presion atmosférica y vientos débiles, que estacd
el agua, la cual fue recalentada en su superficie por la radiacion solar.

Average SST Anomalies Average SST Anomalies
29 DEC 2019 - 25 JAN 2020
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.
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-
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Figura 17. Evolucion de la mancha caliente (“the hot blob”) del
Pacifico sur (NOAA, 2020).

En setiembre de 2019, una onda Kelvin célida se propagd y llegd
a Sudamérica en diciembre y enero (NOAA, 2020). Durante febrero de

2020, temperaturas de la superficie del mar (SSTs, por sus siglas en
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inglés) estuvieron por encima del promedio y fueron evidentes a través

del océano Pacifico occidental, central y oriental.

Resultados y discusion

Se debe entender como va a cambiar el clima y si las actividades del
hombre pueden influir en él (Frisken, 1971). De lo que hay seguridad
en la actualidad es que se trata de cambio climatico. En el pasado
fueron producidos por la variabilidad natural del sistema climatico de
la Tierra y en la actualidad se registra una variable adicional que

corresponde a cambios inducidos por factores antropicos.

El conocimiento acerca del cambio climatico implica Ia
modificaciéon de la composicion quimica de la atmédsfera y sus
repercusiones en los climas del planeta, asi como aspectos
relacionados con las implicaciones econdmicas, sociales, legales y
éticas de esta problematica tanto a escala global como local (Molina,
Sarakhan, Carabias, Garcia-Méndez, & Garcia-Calderdén, 2017).

En el verano de 2020, como ya se ha precisado, hubo
precipitaciones andmalas en la ciudad de Tacna y cercanias, las que
originaron entrada de aluviones por la margen derecha del rio Caplina,
cuyo curso natural ha sido modificado asentandose en la ciudad de

Tacna, especificamente en la Quebrada del Diablo. Mientras que en la
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margen izquierda, en el cerro Arunta, se presentd germinacién de
semillas y desarrollo de vegetacion, la cual fue vista por primera vez

desde los ultimos 80 o 90 afios (Figura 18).

Figura 18. Se registra un aluvién en la margen derecha en la
Quebrada del Diablo (a, b); y desarrollo de vegetacidén en la margen
izquierda del cerro Arunta (c, d, e), febrero de 2020.

La mancha cliente detectada porla NOAA trajo consigo anomalias

de temperatura entre 4 y 6 °C, y tiene una alta probabilidad de ser el
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agente causante de las precipitaciones locales atipicas en la zona de
estudio. Esto se detectd a inicios de octubre de 2019, pues su efecto
recalentd en su superficie el agua de mar en la zona sur del pais,

desencadenandose precipitaciones atipicasen enero y febrero de 2020.

Conclusiones

En los ultimos anos, en la cabecera el desierto de Atacama, norte de
Chile y sur de Perd, se han presentado eventos extraordinarios de
precipitacion, que han generado almacenamientos superficiales,
crecimiento de vegetacion y flujos en superficie tipo aluvién en zonas
donde no se presentaban, tal como queda documentado en el presente
trabajo y cuyo factordesencadenante puede seratribuido a la mancha
caliente detectada por la NOAA, que trajo anomalias de temperatura
entre 4 y 6 °C, asi como la humedad antecedente de los suelos y
trasvases de humedad atmosférica desde el Atlantico. Estos eventos
los consideramos como evidencias de cambio climatico en esta region;
las condiciones normales se han alterado y los dafios son fehacientes.
Se debe precisar, por ejemplo, que gran parte de la infraestructura
vial, servicios, edificaciones, etcétera, no estan diseifados teniendo en
cuenta las condiciones climaticas actuales, por tanto, es necesario
establecer una nueva normatividad para la seguridad y adecuaciéon de

edificaciones acorde con las condiciones climaticas presentes. Es
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evidente que se registra un contraste entre sequias prolongadas y
lluvias intensas que, en este ultimo caso, desencadenan en aluviones

que son poco frecuentes en esta region.
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La necesidad de implementar soluciones que garanticen la protecciéon y
recuperacion de la zona costera hace que se evallue el empleo de
rompeolas sumergidos como una variante viable de aplicacidn, pues estas
obras contribuyen a la conservacion de las condiciones naturales,
estéticas y paisajisticas de las playas, lo que forma parte del producto
turistico que se comercializa. Sin embargo, los parametros que
intervienen en su diseno funcional no estan muy bien establecidos y llegan
a propiciar en muchos casos patrones de circulacidon en las corrientes que
contribuyen a la erosidon y la degradacién de la costa. El presente trabajo
forma parte del desarrollo del Sistema de Ingenieria Costera y Maritima
(SICOM), que lleva a cabo el Centro de Investigaciones Hidraulicas de la
Universidad Tecnoldgica de La Habana, centrado en simular tanto los
cambios hidrodindmicos como morfolégicos que ocurren en las playas
cubanas ante la presencia de rompeolas sumergidos, y en obtener los
parametros de diseno para el empleo de estas obras en la mitigacion de
la erosidn de las playas, utilizando modelos numéricos como herramientas

predictivas.

Palabras clave: rompeolas sumergidos, cambios morfoldgicos, modelos

numMericos.

Abstract

The necessity to implement solutions that guarantee the protection and
recovery of the coastal area makes that the submerged breakwater
employment is evaluated as a viable variant of application because these

works contribute to the conservation of the natural and aesthetic
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conditions of the beaches, which is part of the tourist product that is
marketed. However, the parameters that intervene in their functional
design are not very well established, propitiating in many cases circulation
patternsinthe currents that contribute to the erosion and the degradation
of the coast. The present work is part of the development of the Coastal
and Marine Engineering System (SICOM) that carries out the Hydraulic
Investigations Center of the Technological University of Havana, centered
in to simulate so much the hydrodynamic changes as morphological that
happen in the Cuban beaches before the presence of submerged
breakwater, and in obtaining the design parameters for the employment
of these works in the mitigation of the erosion of the beaches, using

numeric models as predictive tools.

Keywords: Submerged breakwater, morphological changes, numeric

models.
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Aceptado: 17/01/2021

Introduccion
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La zona costera constituye un recurso de incalculable valor econémico y
social que el hombre ha venido utilizando desde épocas remotas, y que
sufre en los Ultimos afios un proceso de erosidn significativa vy
generalizada, como consecuencia en gran medida de acciones antrdpicas
que interrumpen el transporte litoral de sedimentos y el urbanismo
masivo, entre otros. Esta problematica se acentla aun mas bajo el
contexto del cambio climatico global, en el cual numerosos factores
asociados con el calentamiento atmosférico y el ascenso del nivel medio
del mar han dado lugar a un aumento de la incidencia e intensidad de las
tormentas que afectan el drea geografica, asi como a la generalizacién de
los problemas erosivos, lo que trae aparejado grandes dafios econdmicos,
la pérdida significativa de espacios y riesgos extremos por inundaciones

costeras.

La necesidad de implementar soluciones que garanticen Ia
proteccién de la zona litoral hace que se considere el empleo de rompeolas
sumergidos como una variante viable de aplicacion, pues estas obras
contribuyen a la conservacién de las condiciones naturales, estéticasy
paisajisticas de las playas; ademas, tienen un menor costo econémico al
requerir menos volumen de materiales. Sin embargo, los parametros que
intervienen en su disefio funcional no estan muy bien establecidos, porlo
que si no son correctamente modeladas y disefiadas pueden propiciar
patrones de circulacion en las corrientes que contribuyan a la erosion y

degradacion de la costa (Ranasinghe, Larson, & Savioli, 2010).

En este sentido, el trabajo muestra la aplicacién del Sistema de
Ingenieria Costera y Maritima (SICOM) que desarrolla el Centro de

Investigaciones Hidraulicas (Hernandez & Codrdova, 2015; Hernandez &
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Cordova, 2016; Cdérdova, Hernandez, & Benitez, 2017), centrado en
simulartanto los cambios hidrodinamicos como morfoldgicos que ocurren
en las playas cubanas ante la presencia de rompeolas sumergidos, y en
obtener por primera vez en el pais los parametros de disefio para el
empleo de estas obras en la mitigacién de la erosidén de las playas,
utilizando el modelo XBeach (Roelvink et al., 2009), por ser capaz de
simular procesos tanto hidrodindmicos como morfolégicos en playas,
playas con dunas y playas barrera en condiciones de alta energia. Este
modelo ha sido extendido, aplicado y validado por sus autores con una
serie de casos analiticos, de laboratorio y con mediciones de campo en
gran numero de playas bordeando los mares regionales de la Union
Europea. Como parte del trabajo, previamente se calibra y valida la
hidrodinamica del modelo, empleando los resultados obtenidos de la
modelacionfisica realizada en el laboratorio de la Universidad de Napoles,
Italia, para el caso del disefio de rompeolas en el malecdn tradicional de
La Habana.

Materiales y métodos

El disefio de la investigacion se realiz6 en dos etapas:
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1. Calibracion y validacion del modelo XBeach. La calibracion vy
validacion de la morfologia del modelo aparece reflejada en Hermandez y
Cordova (2016), donde se establece como modelo de disipacion de
energia la opcidn break 1; como indice de rompiente gamma, el valor de
0.4; el valor de gammax 2 como limitador del modelo, y como pendiente

critica sumergida wetsl/p el valor de 0.3.

La validacién de la hidrodinamica se realizdé reproduciendo con el
XBeach la modelacién realizada en el laboratorio de la Universidad de
Napoles como parte de la campafia en modelos fisicos dirigida al disefio
de rompeolas en el malecdn tradicional de La Habana. Para ello, se
compararon los resultados obtenidos de la modelacion numérica con los
valores medidos por los sensores en el tanque de oleaje del modelo fisico,
donde se reprodujo el perfil caracteristico del malecdn tradicional a escala
1:30 en un canal de 1.56 m de ancho y 18.37 m de largo construido
dentro del tanque de oleaje aleatorio Random Wave Tank (RATA). Los
experimentos se hicieron con dos rompeolas: uno de cresta ancha con su
bordo libre al nivel medio del agua y otro de cresta estrecha que emerge
a 0.80 m. Los coeficientes de determinacién obtenidos fueron de 0.86
para las alturas de ola significativasy de 0.97 para el setup del oleaje,
demostrando que el modelo XBeach es capaz de simular correctamente
la hidrodindmica que se genera ante la presencia de rompeolas

sumergidos.

2. Establecimiento del modelo y simulacion de las variables
hidrodinamicas y morfologicas. Se establecié una malla de trabajo no
equidistante utilizando perfiles medidos en la playa de Varadero a los que

se les determiné el perfil de equilibrio empleando la expresion dada por

382
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 377-426. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-09



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologia y

ClenC1aS@Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Garcia (2005) para el parametro de escala del sedimento, la cual presenta
un mejor ajuste para caracterizar las condiciones de las playas biogénicas
cubanas (Figura 1). La malla abarca un area de 492 000 m2 comprendida
por 615 m en direccidon perpendicular a la costa con resolucion de 5 m
(123 nodos) y 800 m a lo largo de la costa con resolucién de 10 m (80
nodos), con profundidades que parten desde la isobata de 8 m hasta
alcanzar cotas de 3 m por encima del nivel medio del mar en la zona de
dunas, lo que lo permitié visualizar los procesos ocurridos en cada

simulacion.

XBeach model coordinates
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Figura 1. Malla de trabajo. Fuente: elaboracién propia.
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Los rompeolas se modelaron tanto dentro como fuera de la zona de
rotura. Para el andlisis se seleccionaron como alturas de ola significativas
los valores de 0.5, 1.5 y 2.5 m, con periodos de 5.5 y 6.5 s, segun los
datos presentados en el Global Wave Statistics para el area geografica
que abarca Cuba, Area 33, como se observa en la Tabla 1. Se considera

la incidencia tanto normal como oblicua del oleaje en la costa.

Tabla 1. Altura de ola y periodos estudiados. Fuente: Global Wave
Statistic, Area 33.

Hs
(m)
8.5 1 1
7.5 1 1 1 1
6.5 1 2 3 2 1
5.5 1 5 6 5 2 1
4.5 4 12 | 15 | 10 4 2
3.5 2 13 | 31 | 32 | 49 7 2 1
2.5 6 37 | 70 | 59 | 29 | 10 3 1
1.5 22 | 90 | 49 | 74 | 28 7 2 0
0.5 56 | 96 | 66 | 25 6 1 0 0
Tm(s)| 45| 55 | 65 | 75 | 85 | 9.5 | 10.5 | 11.5
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Las variables hidrodinamicas y morfoldgicas estudiadas se reflejan
en la Tabla 2. Las simulaciones se realizaron variando las variables para

conocer los cambios que se generan en la playa, para un total de 440

variantes analizadas.

Tabla 2. Variables hidrodindmicas y morfoldgicas por estudiar.

Variables Descripcion Unidades

Hidrodinamicas

Hs Altura de ola significativa (0.5, 1.5, 2.5) m
Tm Periodo medio del oleaje (5.5, 6.5) S
e Incidencia del oleaje (90, 315) °

Geomeétricas del rompeolas

Lb Longitud (100, 200, 300) m
Wb Ancho de la cresta (10, 20) m
Sb Sumergencia (-0.00, -0.50, -1.00) m
Xb Distancia a la costa (30, 60, 90, 120, 150, m

180, 210, 240, 270, 300)

Fisicas
m Pendiente de la playa sumergida (0.025) -
Dso Diametro medio del sedimento (0.26) mm
® Velocidad de caida del sedimento (4.49) cm/s
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vS Peso especifico del sedimento (2.716) kg/cm3

Resultados

Efecto de la longitud del rompeolas sumergido (Lb)

Se presentan los resultados mas relevantes obtenidos de la modelacién

de las variables hidrodinamicas, geométricas del rompeolas y fisicas.

En la Figura 2 se puede ver, de izquierda a derecha, la
representacidn de las simulaciones referentes a rompeolas de longitudes
de 100, 200 y 300 m, respectivamente, con ancho de cresta de 10 m y
sumergencia -0.5 m, ubicados a 60 m de la linea de costa. Se definieron

los perfiles donde existe mayor interés de analisis que son:

e Perfil 41: perfil que pasa por el centro del rompeolas en todas las
variantes; se denomina perfil con la presencia de rompeolas.
e Perfil 16: perfil que pasa por una zona alejada del rompeolas y de

la frontera de la malla de trabajo; se denomina perfil sin la
presencia de rompeolas.
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Figura 2. Representacion de la malla de trabajo con los rompeolas

ubicados a 60 m y oleaje incidiendo perpendicular a la costa.

La influencia que ejerce el rompeolas sobre la altura media
cuadratica de las olas de gravedad se puede valorar cualitativa y
cuantitativamente en la Figura 3 y Tabla 3; se observa como después de
interactuar con el rompeolas sus valores disminuyen en todas las
variantes. También se aprecia que el coeficiente de transmisién, que
relaciona las alturas de ola transmitidas e incidentes, presenta valores

muy similares en las tres variantes, aunque la longitud del rompeolas
varie.
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Figura 3. Representacion de la altura media cuadratica de las olas de

gravedad para los rompeolas de 100, 200 y 300 m de longitud ubicados

a 60 m de la costa. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Anélisis de la transmision en funcidon de la longitud del

rompeolas. Fuente: elaboracion propia.

Longitud HrmsG (m)
Variantes Kt
(m) Punto 1 Punto 2
2 100 0.7826 0.2466 0.32
122 200 0.7140 0.2288 0.32
212 300 0.7801 0.2397 0.31

Nota: los puntos 1 y 2 estan ubicados a 5 m hacia el mar y hacia la costa de la cresta

del rompeolas, respectivamente.
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La Tabla 4 muestra la altura media cuadratica de las olas de
gravedad en el perfil 16 sin la presencia de rompeolas, y en el perfil 41
con la presencia de rompeolas; se puede constatar la efectividad del
rompeolas al atenuar la energia del oleaje incidente y el porcentaje de
disipacién que garantiza.

Tabla 4. Altura de ola media cuadratica de las olas de gravedad en el
perfil 16 y en el perfil 41. Fuente: elaboracién propia.

HrmsG (m) i
) Longitud Disipacion

Variantes Punto 2 Punto 2

(m) (%)
Perfil 16 Perfil 41

2 100 0.6428 0.2466 61.63

122 200 0.5437 0.2288 57.91

212 300 0.5168 0.2397 53.61

Al interactuar con el rompeolas, la velocidad que alcanza el flujo
aumenta producto de la fuerte turbulencia que se genera, siendo mayor
para el rompeolas que presenta 100 m de longitud (Figura 4).
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Figura 4. Velocidades del flujo para el rompeolas ubicado a 60 m de la
linea de costa con longitudes de 100, 200 y 300 m.

Los patrones de flujo se muestran en la Figura 5, los cuales se
asemejan al patrén erosivo de dos celdas descrito por Ranasinghe et al.
(2010), donde la linea roja indica la posicién inicial de la costa. Aunque el
comportamiento de las corrientes y, por tanto, la forma en que cambia el
fondo es similar en las tres variantes, la zona de influencia aumenta
mientras mayor es la longitud del rompeolas.
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Figura 5. Representacion de los patrones de flujo y la variacién del
fondo para los rompeolas ubicados a 60 m de la costa.

La Figura 6 revela como aumenta el valor del setup del oleaje
después de la interaccion con el rompeolas. Comparando el setup
alrededor de la linea de costa, se nota cémo esta variable disminuye en
las tres variantes analizadas justo al centro de la zona de abrigo, por
donde transita el perfil 41. La Tabla 5 muestra la sobreelevaciéon en el
perfil 16 sin la presencia de rompeolas y en el perfil 41 con |la presencia
de rompeolas, tanto para el punto 1 situado 5 m después de sobrepasada

la cresta del rompeolas, como para el punto 2 situado en la linea de costa.
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En ella puede observarse como en el perfil 16, los valores del setup en el
punto 2 al llegar a la costa son mayores que para la variante con

rompeolas, lo que se aprecia claramente en la Figura 6, donde la linea
roja representa la posicion inicial de la costa.

Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)

Figura 6. Representacion del setup Zs para los rompeolas ubicados a
60 m de la costa con longitudes de 100, 200 y 300 m.

Tabla 5. Sobreelevacion del nivel del mar en el perfil 16 y en el perfil
41. Fuente: elaboracion propia.

Variantes Perfil 16 Perfil 41
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Longitud
Punto1l | Punto 2 | Punto 1 | Punto 2
(m)

2 100 0.1133 0.2283 0.1101 0.1709
122 200 0.1447 0.1899 0.1271 0.1803
212 300 0.0413 0.2430 0.1049 0.1484

La linea roja de la Figura 7 muestra la posicion de la costa antes de

la ubicacidon del rompeolas, atestiguando los cambios morfoldégicos que

sufre el fondo y el proceso erosivo ocurrido. Las corrientes generadas por

la presencia del rompeolas transportan los sedimentos que se encuentran

en el area de abrigo hacia mar afuera, creando en sus extremos zonas de

mayores profundidades y el retraimiento de la linea costera en todo el

frente de playa. La formacién de socavaciones en los extremos del area

de abrigo de los rompeolas puede afectar su estabilidad provocando un

fallo abrupto y coincide con la investigacién desarrollada en modelos

fisicos por Papadopoulos (2012).
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Figura 7. Representacion del transporte de sedimento y la variacién del
fondo. Fuente: elaboracion propia.

El perfil resultante que pasa por el centro del rompeolas para las
variantes analizadas muestra la evolucién morfoldgica del fondo marino,
donde la linea costera presenta pérdida de sedimentos y retroceso, como
se percibe en la Figura 8. Para el rompeolas de 100 m de longitud, el perfil

sufre un mayor proceso erosivo, lo que se asocia con las velocidades que
alcanzan las corrientes.
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Figura 8. Evolucidon del fondo marino para rompeolas de 100 m
(izquierda), 200 m (centro) y 300 m de longitud (derecha).

Efecto del ancho de la cresta (Wb)

En la Figura 9 se presentan las simulaciones a rompeolas de 100, 200 y
300 m de longitud, con ancho de cresta de 20 m y sumergencia -0.5 m,
ubicados a 60 m con oleaje incidiendo perpendicular a la costa. La Tabla

6 expone la altura de ola media cuadratica de las olas de gravedad
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obtenidas. Sus valores prueban que el coeficiente de transmisién es
menor comparado con las variantes de 10 m de ancho, siendo el

rompeolas mas efectivo en la disipacion de la altura de ola, lo que coincide
con el estudio de Makris y Memos (2007).

o XBeach model coordinates XBeach model coordinates XBeach model coordinates
700 |

600 [

[PERFIL 41}

‘ PERFIL 16
100 1 N

-100 0 100 200 300 400 500 6000 100 200 300 400 500 6000 100 200 300 400 500 600
X (m) X (m) x (m)

Figura 9. Malla de trabajo con rompeolas de 20 m de ancho de cresta y
longitudes de 100, 200 y 300 m ubicados a 60 m de la costa.

Tabla 6. Analisis de la transmisidon en funcion del ancho de cresta del

rompeolas. Fuente: elaboracién propia.

Variantes Hrms (m) Kt
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Longitud Ancho del | Punto 1 | Punto 2
(m) rompeolas
(m)
2 10 0.7826 0.2466 0.32
100
92 20 0.8183 0.2197 0.27
122 10 0.7140 0.2288 0.32
200
392 20 0.7867 0.2172 0.28
212 10 0.7801 0.2397 0.31
300
402 20 0.8055 0.2177 0.27

Nota: los puntos 1y 2 estadn ubicados a 5 m hacia el mar y hacia la costa de la cresta

del rompeolas, respectivamente.

La Figura 10 refleja la relacion del parametro adimensional Wb/Hi y

el coeficiente de transmisién Kt, para los rompeolas de 100 m, 200 m vy

300 m de longitud ubicados en las diferentes posiciones estudiadas. Como

se observa,

los mayores valores del

coeficiente de transmision

corresponden a los rompeolas con ancho de cresta de 10 m, mientras

disminuyen significativamente para los rompeolas que presentan 20 m de

ancho.
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Figura 10. Relacién entre el parametro adimensional (Wb/Hi) y el

coeficiente de transmisién Kt, para rompeolas de 10 m y 20 m de ancho.

En la Tabla 7 se puede observar la velocidad del flujo que alcanza

el oleaje en su interaccién con el rompeolas. Al comparar las variantes

con ancho de 10 y 20 m se aprecia cOmo es mayor para esta ultima debido

a la turbulencia que se genera por el aumento de la rotura del oleaje.

Tabla 7. Velocidades del flujo al interactuar (punto 1) y después de

interactuar con el rompeolas (punto 2).

Variantes Longitud Ancho del Velocidad (m/s)
(m) rompeolas Punto 1 | Punto 2
(m)
2 10 1.2546 0.4467

398

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 377-426. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-09



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologia y

ClenC1aS~3Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

92 100 20 1.6576 0.5511
122 10 0.5803 0.3137
392 200 20 0.6180 0.4264
212 10 0.2050 0.1299
402 300 20 0.4631 0.1204

En cuanto a los patrones de flujo y circulacidon de las corrientes,
para las variantes analizadas se presentan de naturaleza erosiva. En la
Figura 11 se observan estos patrones, con el retroceso de la linea costera
tanto para el rompeolas de 10 m de ancho de cresta como para el
rompeolas de 20 m de ancho; para este uUltimo es mas pronunciado,

donde la linea de color rojo representa la posicién inicial de la costa.
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Figura 11. Patrones de circulacion de las corrientes para el rompeolas

de 100 m de longitud ubicado a 60 m de la costa. Izquierda: variante
con 10 m de ancho; derecha: variante con 20 m de ancho.

La Tabla 8 muestra la sobreelevacidon del oleaje en el perfil 16 sinla
presencia de rompeolas y en el perfil 41 con la presencia de rompeolas
tanto para el punto 1 ubicado a 5 m de la cresta del rompeolas como en
el punto 2 situado en la linea costera, correspondiente a los rompeolas de

20 m de ancho. Al comparar los valores con los dados en la Tabla 5 para
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los rompeolas de 10 m de ancho se observa cémo la sobreelevacion del

nivel del mar en la linea costera aumenta,

claramente en la Figura 12.

lo que se puede apreciar

Tabla 8. Sobreelevacion del nivel del mar en el perfil 16 y en el perfil 41

para rompeolas de 20 m de ancho de cresta.

Longitud Perfil 16 Perfil 41
Variantes
(m) Punto 1 | Punto 2 | Punto 1 | Punto 2
92 100 0.0857 0.1899 0.1756 0.2129
392 200 0.1628 0.2066 0.1429 0.1951
402 300 0.1244 0.2052 0.2409 0.1676
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Figura 12. Setup del oleaje para rompeolas de 20 m de ancho ubicados
a 60 m de la costa con longitudes de 100, 200 y 300 m.

Al observar el comportamiento del perfil 41, que pasa por el centro
del rompeolas de 100 m de longitud, se nota la evolucién morfoldgica del
fondo marino, donde la linea costera presenta pérdida de sedimentosy
retroceso, como se percibe en la Figura 13. Para el rompeolas con 20 m
de ancho existe una marcada erosién en todo el perfil, que se intensifica
en su base debido al aumento de las velocidades del flujo, lo que pudiera
provocar el fallo de la estructura.

[=]
n

[=]
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n

Profundidad[m]

—fonde-incia -3

—fonda fina

]
]
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Figura 13. Comportamiento del fondo. Derecha: rompeolas de 10 m de

ancho; izquierda: rompeolas de 20 m de ancho.
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Efecto de la sumergencia (Sb)

El efecto de la sumergencia se observa a través del coeficiente de
transmisién en la Figura 14, donde para los rompeolas de sumergencia
0.00 m, los valores disminuyen hasta muy proximos a cero mientras que
aumentan con el incremento de la sumergencia hasta alcanzar valores de

0.54 para rompeolas con sumergencia de -1.00 m.
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Figura 14. Efectos de la sumergencia sobre el coeficiente de

transmision.
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La Figura 15 refleja el transporte de sedimentos generado por la
presencia del rompeolas ubicado a 120 m de la costa con sumergencia de
0.00 m, -0.50 m y -1.00 m, donde su efecto sobre la playa disminuye a
medida que aumenta la sumergencia, lo que fue sefalado por (Calabrese,
Vicinanza, & Buccino, 2008) y verificado por Ranasinghe et al. (2010).

800
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300 400 500 600 300 400 500 600 300
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Figura 15. Transporte de sedimentos. Izquierda: sumergencia de 0.00

m; centro: sumergencia de -0.50 m; derecha: sumergencia de -1.00 m.

Efecto de la oblicuidad del oleaje (©)
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Las modelaciones realizadas bajo la influencia oblicua del oleaje
experimentan un comportamiento similar al obtenido bajo el oleaje
actuando perpendicular a la costa, lo que coincide con las investigaciones
realizadas por Vanlishout (2008) y con los planteamientos de Ranasinghe
et al. (2010). La Tabla 9 y Tabla 10 muestran los coeficientes de
transmisién y la sobreelevacion del oleaje para rompeolas ubicados a 60
m de la costa con 100, 200 y 300 m de longitud bajo el accionar oblicuo
del oleaje, que se pueden comparar con la Tabla 3 y Tabla 6, donde el
oleaje actua perpendicular a la costa.

Tabla 9. Analisis de la transmisidon en funcidon de la incidencia del

oleaje. Rompeolas de 10 m de ancho de corona y sumergencia de -0-50

m.
Longitud HrmsG (m)
Variantes Kt
(m) Punto 1 Punto 2
302 100 0.7864 0.2399 0.31
332 200 0.5452 0.1680 0.31
362 300 0.7879 0.2466 0.31

Tabla 10. Valores de la sobrelevacién del nivel del mar. Rompeolas de

10 m de ancho de corona y sumergencia de -0.50 m.
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Variantes
(m) Punto 1 [ Punto 2 | Punto 1 | Punto 2
302 100 0.1241 0.2329 0.1038 0.1899
332 200 0.1130 0.1923 0.1219 0.1733
362 300 0.0532 0.2312 0.1148 0.1609

Los patrones de flujo y circulacién de las corrientes presentan un

comportamiento similaral observado para el oleaje actuando normal a la

costa, con el retroceso de la linea costera para las ubicaciones cercanas,

como muestra la Figura 16. La evolucion morfoldgica del fondo marino

bajo la incidencia oblicua del oleaje puede observarse en la Figura 17,

donde la linea costera presenta un comportamiento muy similar al

obtenido bajo el oleaje actuando perpendiculara la costa, con pérdida de

sedimentos y retroceso, lo que evidencia que la oblicuidad del oleaje no

ejerce influencia significativa en el modo de respuesta de la costa.
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Figura 16. Patrones de corrientes para rompeolas de 100 m de longitud
y 10 m de ancho ubicado a 60 m de la costa con sumergencia de -0.5
m. Izquierda: oleaje perpendicular; derecha: oleaje oblicuo.
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Figura 17. Evolucion del fondo marino para rompeolas de 100 m de
longitudy 10 m de ancho ubicado a 60 m de la costa con sumergencia
de -0.5 m. Izquierda: oleaje perpendicular; derecha: oleaje oblicuo.

Efecto de la distanciaa la costa del rompeolas
sumergido (Xb)

El analisis se realizd variando las distancias a la linea de costa, ubicando
los rompeolas a 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 y 300 m de
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separacion. El efecto que tiene la distancia de colocacidon del rompeolas
sobre la altura media cuadratica de las olas de gravedad y sobre el
coeficiente de transmisidon se muestra en la Figura 18, que disminuye al
alejarse el rompeolas de la costa, correspondiendo los menores valores

en todos los casos a los rompeolas de 20 m de ancho.

[
L & -
- L
] L
. - [
L [ ]
. L 8 - L & T
'y "
| I 750 |
Distancia a la costa Xb (m)
s Longitud 100 m Anche 10 m Longitud 200 m Anche 10 m Longitud 300 m Anche 10 m
* Longitud 100 m Ancho 20 m Longitud 200 m Ancho 20 m = Longitud 300 m Ancho 20 m

Figura 18. Coeficiente de transmision en funcidn a la distancia de
colocacién de los rompeolas respecto a la costa para rompeolas de 100
m, 200 m y 300 m de longitud y ancho de corona de 10 my 20 m.

La Figura 19 refleja los patrones de velocidad y circulacion de las

corrientes para las ubicaciones cercanas a la costa, donde se presentan
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patrones de dos celdas erosivos. En la medida que se aleja el rompeolas
de la costa, se comienzan a presentar patrones acumulativos de cuatro
celdas y un avance de la linea costera con respecto a su posicién inicial,
destacada por la linea de color rojo, comportamientos descritos por
Ranasinghe et al. (2010).

200 300 400 500 600
Distancia (m) Distancia (m)
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Figura 19. Circulacion de las corrientes. Izquierda: rompeolas a 90 m
de distancia y patrones de dos celdas erosivos; derecha: rompeolas a

300 m de distancia y patrones de cuatro celdas acumulativos.

El comportamiento de los patrones de velocidad del flujo se
confirma en la representacion del transporte de sedimento dado en la
Figura 20, que concuerda con los cambios morfoldgicos que sufre el fondo
y con la posicion que adopta la linea de costa. La evolucion del fondo
marino con el pasar del tiempo se reflejaen la Figura 21, donde laimagen
izquierda, correspondiente al rompeolas ubicado a 90 m de la costa,
muestra la erosidon que sufre la playa; mientras que la imagen derecha,
rompeolas que se encuentra a 300 m de separacién de la costa, muestra

la acumulaciéon de sedimentos y el avance alcanzado.
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Figura 20. Transporte de sedimento para rompeolas de 10 m de ancho.

Izquierda, rompeolas a 90 m de distancia de la costa y derecha a 300
m.
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Figura 21. Comportamiento del fondo para rompeolas de 10 m de

ancho de cresta ubicado a 90 m de la costa (izquierda) y a 300 m

(derecha).

La Figura 22 indica los resultados del movimiento de la linea de

costa (erosidn/acrecién) obtenidos en funcién de la ubicacion del

rompeolas tanto para el oleaje con incidencia perpendicular a la costa

como para el oleaje con incidencia oblicua.
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Figura 22. Respuesta de la costa (erosidén/acreciéon) en funcién de la

distancia de colocacién del rompeolas.

La Figura 23 muestra como para las posiciones cercanas hasta los
100 m de distancia, la linea costera retrocede en todas las longitudes de
rompeolas estudiadas, lo que se destaca con un cuadro rojo. A partir de
los 120 m de separacién del rompeolas de la costa se comienzan a
observar avances en la linea costera, aunque también se manifiestan
procesos erosivos, comportandose como una zona de transicion (cuadro
de color verde). Para las posiciones mayores de 150 m siempre se
produce acumulacidon de sedimentos en la playa, que llegan a alcanzar
hasta los 18 m de ancho y se delimitan en color amarillo.
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Figura 23. Respuesta de la costa (erosidon/acrecion) en funcion de la

distancia de colocacién del rompeolas y su delimitacidn.

Las simulaciones variando la distancia del rompeolas a la costa
muestran la presencia de patrones de circulacién de dos celdas erosivos

o patrones de cuatro celdas acumulativos, que es uno de los parametros

dominantes que determinan el modo de respuesta de la costa.

La Figura 24, Figura 25 y Figura 26 evidencian la respuesta
morfolégica de la playa a través de la longitud del saliente conformado
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(Xs), la que varia en dependencia de la longitud del rompeolas (Lb) y de
la distancia con respecto a la costa original (Xb), a través del parametro
adimensional Lb/Xb, que constituyen los principales parametros de disefio

que rigen el comportamiento funcional de estas obras.

Hs=0.5 m Tm=5.5%s

240 b 2 W
20  § @ % . Xs=a (Lb/Xbyb
180 8 b & . .
] q_" Modelo Paramétrico Potencial
=0 g e 5
120 i e @
o
90 ., L LT
{?U "'... u.,_ug- . “LI.""’P-Q - x.. - ESU‘EE[LHXI:I 0 5B
L . R* = 0,9999
30 x, =99506(LyX, 05 @ X, = 194,95(LyX,) 0538
a R* = 0,9974 R* = 0,9995
0 2 4 [ 8 10 12
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® Longitud 100 m S5b 0.00 m ® Longituvd 200 m Sb 0.00 m Longitud 300 m 5k 0.00 m
e Longitud 100 m 5b-0.50 m Longitvd 200 m Sk -0.50 m Longitud 300 m Sk -0.50 m

e Longitud 100 m 5b-1.00m o Longitud 200 m Sb-1.00 m » Longitud 300 m Sb-1.00 m

B Oleaje normal a la costa ® Oleaje oblicuo a la costa

Figura 24. Relacion longitud del rompeolas/distancia a la costa inicial

vs. distancia a la linea de costa resultante (Xs). Hs = 0.5 m, Tm = 5.5 s.
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Figura 25. Relacién Longitud del rompeolas/distancia a la costa inicial
vs. distancia a la linea de costa resultante (Xs). Hs = 1.5 m, Tm = 5.5 s.
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Figura 26. Relacion Longitud del rompeolas/distancia a la costa inicial

vs. distancia a la linea de costa resultante (Xs). Hs = 2.5 m, Tm = 6.5 s.

Los resultados obtenidos en la investigacion permitieron establecer
relaciones predictivas sobre el comportamiento de la linea costera
(erosién/acrecion) en funcion del parametro adimensional (Lb/Xb),
proponiendo un modelo paramétrico de tipo potencial que responde a la

formulacion general:

Xs=a (Lb/Xb )_b
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El parametro a y el exponente b se recogen en la Tabla 11, Tabla
12 y Tabla 13.

Tabla 11. Parametro a y exponente b de la funcién potencial para

rompeolas de longitud Lb = 100 m.

. L Sumergencias
Hidrodinamicas a b
(m)
0.00 100 -1
Hs = 0.5m
-0.50 99.50 -0.924
Tm =5.5s
-1.00 98.91 -0.978
0.00 98.98 -0.970
Hs =1.5m
-0.50 103.05 -0.867
Tm=5>5s
-1.00 97.75 -0.956
0.00 100.87 -0.888
Hs = 2.5 m
-0.50 99.88 -0.897
Tm=6.5s
-1.00 102.11 -0.893

Tabla 12. Parametro a y exponente b de la funcién potencial para
rompeolas de longitud Lb = 200 m.

. .. Sumergencias
Hidrodinamicas a b
(m)
Hs = 0.5 m 0.00 200 -1
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Tm =5.5s -0.50 194.95 -0.938
-1.00 196.51 -0.978
0.00 189.68 -0.928

Hs=15m
-0.50 192.97 -0.893

Tm =5.5s
-1.00 196.40 -0.939
0.00 184.26 -0.902

Hs = 2.5 m
-0.50 196.29 -0.973

Tm =6.5s
-1.00 189.60 -0.865

Tabla 13. Parametro a y exponente b de la funcidon potencial para

rompeolas de longitud Lb = 300 m.

; Sumergencias
Hidrodinamicas a b

(m)

0.00 300 -1.00
Hs = 0.5m

-0.50 290.95 -0.946
Tm =5.5s

-1.00 291.63 -0.965

0.00 285.06 -0.971
Hs = 1.5 m

-0.50 283.60 -0.893
Tm =5.5s

-1.00 290.52 -0.945
Hs = 2.5 m 0.00 290.18 -0.948
Tm =6.5s -0.50 290.95 -0.986
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-1.00 289.76 -0.932

Como resultado de caracter practico para el empleo de las
relaciones predictivas se elabord una metodologia que consta de cuatro

pasos, utilizando las graficas de las Figuras 24, Figura 25 o Figura 26:

1. Calcularla relacion Lb/Xb.

2. Plotearla relacién Lb/Xb (eje de las abscisas) en la grafica de la Figura
24, Figura 25 o Figura 26 segun corresponda con el oleaje y la

sumergencia definidos como datos de partida.

3. Obtener por el intercepto del eje de las abscisas con la curva

correspondiente a la longitud de rompeolas el valor Xs (distancia entre la
linea de costa formada y el rompeolas) en el eje de las ordenadas.

4. Determinar la respuesta esperada de la costa restando de la distancia
a la costa inicial Xb establecida en el disefo el valor Xs obtenido de la

grafica. Respuesta (erosion o acrecion) = Xb - Xs.

La aplicacion de la metodologia se presenta en el caso de estudio
del hotel Melia Varadero. Este hotel se ubica sobre un macizo rocoso, a
ambos lados se extienden zonas de terraza baja con longitudes de 200
m, y altitudes entre 1.6 m y 2.5 m, que dificultan el acceso a la playay

limitan su uso como zona de bafio (Figura 27).
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Figura 27. Ubicacién del hotel Melia Varadero.

La ubicacion de rompeolas sumergidos de 100 m de longitud
constituye una solucion viable para estabilizar la playa. Se propone
colocarlo separado de la costa a una distancia de 150 m con sumergencia
de -0.50 m y un ancho de coronacién de 10 m. Se establecen los valores
de altura de ola significativa Hs = 1.5 m y periodo medio del oleaje Tm =
5.5 s.

1. Se calcula la relacion Lb/Xb =100 m/150 m = 0.666.

2. Se ploteala relacion Lb/Xb = 0.666 en la grafica de la Figura 25 y se
obtiene el intercepto con la curva de longitud 100 m.

3. Valor del intercepto en el eje de las ordenadas Xs = 138 m.
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4. Como la distancia inicial a la costa Xb se propone de 150 m, con esta
ubicacion la respuesta esperada de la linea de costa se determina asi:
Respuesta =150 m -138 m = 12 m.

La linea de costa experimentara un proceso acumulativo con la

formacién de un saliente de 12 m de ancho, como se observa en la Figura
28.

Xs=138m

Figura 28. Formacion en la playa de un saliente de 12 m de ancho
debido a la ubicaciéon de un rompeolas sumergido de 100 m de longitud.

Conclusiones
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El comportamiento de las corrientes y, por tanto, la forma en que cambia
el fondo es similar para rompeolas con diferentes longitudes. La zona de

influencia aumenta al incrementarse la longitud del rompeolas.

Con el aumento del ancho de cresta, el coeficiente de transmision
disminuye y los niveles de agua en la zona abrigada del rompeolas
decrecen, siendo mas efectivo en la disipacion de la altura de olas.

La ubicacién de los rompeolas con respecto a la costa presenta una
fuerte relacidon con la respuesta morfoldgica de la playa; se destacan

patrones de tipo erosivo o acumulativo.

La sumergencia es un parametro intimamente relacionado con el
coeficiente de transmisién y con la morfologia de la playa. Al aumentar la
sumergencia a niveles de -1.00 m, el efecto disipador del rompeolas
disminuye, por lo que no se recomienda el empleo de sumergencias con

valores mayores a -1.00 m.

Se evidencia que la oblicuidad del oleaje no ejerce influencia
significativa en el modo de respuesta de la costa ni en la transmisidn del
oleaje; se obtienen resultados muy similares a los alcanzados con el

oleaje perpendiculara la costa.

Se determina que los parametros de disefo funcional de los
rompeolas sumergidos que mas influyen en la respuesta de la playa son

la distancia a la costa, la longitud del rompeolas y la sumergencia.
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Se presentan relaciones predictivas en forma de graficas, que
responden a un modelo paramétrico de tipo potencial, donde puede
conocerse la evoluciéon que tendra la linea costera en funcién de
parametros adimensionales; se elabord una metodologia como resultado

de caracter practico para el disefio funcional de los rompeolas sumergidos.

Agradecimientos

Los autores desean agradecer a todas aquellas personas que han

permitido, ayudado y colaborado con la obtencién de los resultados
referidos en el presente trabajo.

Referencias

Céordova, L., Hernandez, K., & Benitez, H. (2017). Modelacién matematica
de procesos morfoldgicos en playas con rompeolas sumergidos.

Ingenieria Hidraulica y Ambiental, 38(1), 59-71.

Calabrese, M., Vicinanza, D., & Buccino, M. (2008). 2D Wave setup behind

submerged breakwaters. Ocean Engineering Journal, 35, 1015-
1028.

Garcia, C. (2005). Actuaciones para el control de la erosién en playas
biogénicas. El caso de la playa de Varadero (tesis presentada en
opcién al grado cientifico de Doctor en Ciencias Geograficas),
Instituto de Geografia Tropical, La Habana, Cuba.

425
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 377-426. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-09



(X

: c“@ 2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay %"

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

Hermandez, K., & Codrdova, L. (2015). Simulacion matematica de la
interaccién oleaje-estructuras de proteccion costera. Ingenieria
Hidraulica y Ambiental, 36(3), 74-87.

Hermandez, K., & Cdrdova, L. (2016). Calibracion y validacion de un
modelo matematico para la simulacidon de los cambios morfoldgicos
durante eventos extremos en una playa del Caribe. Tecnologia y
ciencias del agua, 7(3), 135-153. DOI: 10.24850/j-tyca-imta

Makris, V., & Memos, C. (2007). Wave transmission over submerged
breakwaters: performance of formulae and models. Proceedings of
the Sixteenth Intemational Offshore and Polar Engineering
Conference, Lisbon, Portugal.

Papadopoulos, D. (2012). Scour below the toe of breakwaters (thesis
submitted for the degree of Master of Science in Hydraulic
Engineering), Delf University of Technology, The Netherlands.

Ranasinghe, R., Larson, M., & Savioli, J. (2010). Shoreline response to a
single shore- parallel submerged breakwater. Coastal Engineering,
(57),1006-1017. DOI: 10.1016/j.coastaleng.2010.06.002

Roelvink, D., Reniers, A., van Dongeren, A., van Thiel-de-Vries, J., McCall,
R., & Lescinski, J. (2009). Modelling storm impacts on beaches,
dunes and barrier islands. Coastal Engineering, 56, 1133-1152.
DOI: 10.1016/j.costaleng.2009.08.006

Vanlishout, V. (2008). Obligue wave transmission through rough
impermeable rubble mound submerged breakwaters (thesis of the
Master of Science degree in Civil Engineering), Ghent University,

The Netherlands.

426
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 377-426. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-09



- & 2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologia y .o Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-10
Articles

Variation of surface runoff due to change of land use in
the river Duero watershed

Variacion de la escorrentia superficial por el cambio de
uso de suelo en la cuenca del rio Duero

Nelly Bernal-Santanal

Gustavo Cruz-Cardenas?, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5256-
4612

José Teodoro Silva3, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4516-6461

Sergio Martinez-Trinidad4, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9880-
1994

Rodrigo Moncayo-Estrada®, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0204-
1482

Francisco Estrada-Godoy®, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4546-
5656

Salvador Ochoa-Estrada’, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8933-
2882

Dioselina AIvarez—BernaIs, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5946-
7292

427
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 427-469. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-10



2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologfa y § Open Access bajola licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

1Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR-IPN-Michoacan, COFAA, Jiquilpan,
Michoacan, Mexico, nlygeo@gmail.com

2Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR-IPN-Michoacan, COFAA, Jiquilpan,

Michoacan, Mexico, guscruz@ipn.mx, gustavo.cruz.cardenas@gmail.com

3Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR-IPN-Michoacan, COFAA, Jiquilpan,
Michoacan, Mexico, tsilva09@hotmail.com

4Colegio de Postgraduados, Campus Puebla, Puebla, Mexico,
sergiomtzt@colpos.mx

SInstituto Politécnico Nacional, CICIMAR, COFAA, Av. Instituto Politécnico
Nacional s/n, 23096, La Paz, BCS, México, rmoncayo@hotmail.com

6Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria vy
Arquitectura (ESIA), Mexico City, Mexico, ingestradaOl1@hotmail.com

/Instituto  Politécnico Nacional, CIIDIR-IPN-Michoacan, COFAA,
Michoacan, Mexico, sochoae@ipn.mx

8Instituto  Politécnico Nacional, CIIDIR-IPN-Michoacan, COFAA,

Michoacan, Mexico, dalvarezb@ipn.mx

Corresponding author: Gustavo Cruz-Cardenas, guscruz@ipn.mx,

gustavo.cruz.cardenas@gmail.com

Abstract

The dynamics and availability of the water resource is fundamental aspect

in the study of watersheds. From the temporal perspective, water
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resource is related to precipitation, which varies with hydrometeorological
events, while spatially, it is largely related to the land use or vegetation
cover. The changes in surface runoff of the Duero River basin, Mexico,
using the SWAT model were investigated. The input data for the model
include climaticvariables, soil properties, topography, and four periods of
land use map. The runoff estimates of the SWAT were compared with the
streamflow data from the National Data Bank of Surface Water. An
elevated record of runoff of up to 30 Dam3 (cubic decameter) was
observed in 1983 in the municipalities of Tangamandapio and
Tangancicuaro, which was likely associated with forest clearing since the
1970s. A decrease of runoff to 10 Dam?3 was also observed in 2000, likely
reflecting the conservation practice of forest management. The
simulations for 2011 and 2014 indicate high runoff in the municipality of
Chilchota due to the modification of its forest areas and traditional
agriculture to accommodate the cultivation of the avocado crop and

berries.

Keywords: SWAT model, artificial neural networks, digital mapping.

Resumen

La dinamica y disponibilidad del recurso hidrico es un aspecto
fundamental en el estudio de las cuencas hidrograficas. Desde la
perspectiva temporal, el recurso hidrico esta relacionado con la
precipitacion, que varia con los eventos hidrometeoroldgicos, mientras

que espacialmente, esta relacionado en gran medida con el uso de la
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tierra o la cubierta vegetal. Se investigaron los cambios en la escorrentia
superficial del rio Duero basin, México, utilizando el modelo SWAT. The
input data for the model include climatic variables, soil properties,
topography, and four periods of land use map. Las estimaciones de
escorrentia del SWAT se compararon con los datos de caudal del Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales. En 1983 se observod un registro
elevado de escorrentia de hasta 30 Dam3® (decametro cubico) en los
municipios de Tangamandapio y Tangancicuaro, que probablemente se
asocid con la tala de bosques desde la década de 1970; también se
observd una disminuciéon de escorrentia a 10 Dam3 en 2000, lo que
probablemente refleja la practica de conservacién del manejo forestal.
Las simulaciones para 2011 y 2014 indican alta escorrentia en el
municipio de Chilchota debido a la modificacién de sus areas forestalesy

agricultura tradicional para acomodar el cultivo del aguacate y bayas.

Palabras clave: Modelo SWAT, redes neuronales artificiales, mapeo
digital.
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Land-use change affects surface runoff dynamics, and the quantification
of its effect is important for understanding the hydrological processes of
river basins (Hundecha & Bardossy, 2004). This change also alters climate
processes at different scales and increases vulnerability to climate change
(Cuo, 2016). One of the major land-use and land-cover changes is the
conversion of forests over time, as a consequence of the agricultural
activities and urban area expansion (Foley et al., 2005). In recent
decades, studies have assessed the extent and condition of forest
resources in the world and found that the main cause of deforestation
comes from the need to obtain more arable land, with a strong tendency
toward over-exploitation (FAO, 2001). Forest systems not only have a
biological functionality but also regulate the export of nutrients, carbon
storage, and their roots play an important role in providing resistance to
soil erosion by reducing runoff velocity and binding the soil (Kauffman,
Hughes, & Heider, 2009; DeFries, Rudel, Uriarte, & Hansen, 2010).

The Duero River basin in Mexico is facing serious environmental
problems, such as water and soil pollution, overexploitation of
groundwater, and changes in the use of soil and vegetation. Estrada-
Godoy et al. (2013) reported the increasing vulnerability of the aquifer,
which is mainly caused by overexploitation and the impact of
agrochemicals used in the region. The chemical characteristics of ground
and surface water resources have also been studied for different years
and the results showed that groundwater has relatively good quality,

while surface water is slightly or moderately contaminated (Silva et al.,
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2013). Silva-Garcia et al. (2016) analyzed the operation, quality, and
quantity of water from 49 springs, of which 27 are located upstream, in
the municipality of Chilchota. Results showed that these springs have
good chemical quality in general but are susceptible to punctual and
diffuse pollution (wastewater, agricultural activities, recreational and
urban growth). Cruz-Cardenas, Silva, Ochoa-Estrada, Estrada-Godoy,
and Nava-Velazquez (2017) defined environmental variable units using
climate, topography, soil, and water properties and used remote sensing
data to quantify urban growth. They classified five environmental units
based on the water quality of the sampled wells and defined their uses:
values from 0.75 to 2.25 yS cm-1 are suitable forirrigation under certain
regulations, while values > 2.25 uyS cm-1 are not recommended for some
uses. The classified environmental units allow for the allocation of

conservation areas and the use of resources.

Regarding natural resources evaluation, previous studies have
focused on developing methodologies and tools that can be used to model
the environment, such as digital mapping and hydrological modeling. The
former evaluates and measures the change in land use and vegetation
using remote sensing data and computer algorithms, which can be used
to discriminate different land covers within a satellite image (Congalton,
1991; Cruz-Céardenas et al., 2010). Meanwhile, hydrological models are
simplified representations of the processes that occur in a basin. In this
context, it is important to maintain a holistic view to characterize the
dynamics of the model’s attributes and predict how processes will behave

via simulation (Soetaert & Herman, 2008; Jiménez-Valverde, Acevedo,
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Barbosa, Lobo, & Real, 2013). Most hydrological models are based on the
water balance equation to study cause and effect relationships, which
allows to estimate the availability of water in a region under the principle
of continuity, i.e., the models quantify inputs and outputs, as well as the
changes in storage within the basin (Hernandez, Scarpare, & Seabra,
2018).

Studies on hydrological modeling have been conducted in
different parts of the world. These studies have analyzed the impact
of changes in vegetation on the hydrological process in the
basin(Zhou et al., 2013; Gebremicael, Mohamed, Betrie, Van-der-
Zaag, & Teferi, 2013; Brouziyne, Abouabdillah, Bouabid,
Benaabidate, & Oueslati, 2017). The development of hydrological
models, such as the soil and water assessment tool (SWAT), has
provided the capability to simulate hydrological processes (Xiong,
Xu, Ren, Huang, & Huang, 2019), obtain estimates with acceptable
precision (Nie et al., 2011; Baker & Miller, 2013; Ha, Bastiaanssen,
Griensven, Van Dijk, & Senay, 2018), and facilitate decision making
in terms of the adequate use of water resources (Jayakrishnan,
Srinivasan, Santhi, & Arnold, 2005).

The SWAT model is a continuous dynamic model based on the
mathematical descriptions of physical, bio-geochemical and
hydrochemical processes and has been used for different hydrographic
basins of Mexico and the world (Torres-Benites, Fernandez-Reynoso,
Oropeza-Mota, & Mejia-Saenz, 2004; Barrios & Urribarri, 2010; Arnold et

al., 2012; Bautista—Avans, Cruz-Cardenas, G., Moncayo-Estrada, Silva, &

433
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 427-469. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-10



2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologfa y § Open Access bajola licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

Estrada-Godoy, 2014; Meng, Yu, & Liu, 2015). It is designhed to evaluate
the effect of topography, soils, land use, and climate on the hydrologic
response of ungauged basins, the data used to generate the input
parameters may be scarce or absent (Srinivasan, Zhang, & Arnold, 2010).
Depending on the complexity of the study and the data available, this
model defines the hydrologic response units (HRUs) to show differences
in transpiration and other hydrological conditions for the diverse soil
characteristics of land use and vegetation (Neitsch, Arnold, Kiniry,
Srinivasan, & Williams, 2010).

Because there is a conversion of vegetation by human activities in
the Duero River basin, the main aim of this study was to evaluate the
variation of surface runoff in four scenarios of change in land use and
vegetation (1983, 2000, 2011, and 2014 ) with the SWAT model.

Materials and methods

Study area
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The Duero River basin is located on the northwest of the state of
Michoacan (19°40'- 20°15'N, 101°45' -102°45' W). It covers an area of
2531.3 km?2 with an elevation range from 1500 to 2400 m (Figure 1). The
area is characterized by a subhumid climate ((A) C (wo), C (wl), and C
(w2)). The basin is a predominantly volcanic environment with
stratovolcano structures (Silva & Ramos, 1998). Vertisol is the dominant
agricultural soil type in the valleys to produce vegetables, basic grains,
and berries and it covers over 50 % of the basin area, meanwhile, the
Andosol soil located in the mountains is used for avocado production
(Estrada-Godoy et al., 2013).
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Brisefias .Vlsta Hermosa

Figure 1. Location of the Duero River basin, Michoacan, Mexico.
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Topographic attributes

The digital elevation model (DEM) of the basin was obtained from the
Mexican Territory Elevations Model (INEGI, 2014), with a pixel resolution
of 30 m x 30 m. This dataset was used to generate areas of three slope
intervals: < 5%, between5and 10 %, and > 10 % (Neitschetal., 2010).

Climatedata

Fourteen climate variables were used to feed the SWAT model (Neitsch et
al., 2010). The meteorological information was obtained from the Rapid
Extractor of Weather Information (ERIC III version 2.0 of the Mexican
Institute of Water Technology). A filter was applied to select stations that
were at least 20 years old and had data with >80 % of the available
records per year. In the end, 20 meteorological stations within the basin
were selected. The solar radiation, dew point, and wind speed variables
were calculated based on the data provided by 10 nodes of the National
Center for Environmental Prediction (NCEP, 2014). The mean annual

temperature and accumulated precipitation were obtained from the whole
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database from the selected meteorological stations.

Soil Properties

The soil profiles were described from six sites chosen based on the soil
units map of INIFAP and Conabio (1995). Soil samples were collected and
analyzed from each soil layer according to the Official Mexican Standard
NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002). The soil properties required
for the model are depth, apparent density, saturated hydraulic
conductivity, soil erosion, organic carbon content, rock fragment content,

electrical conductivity, available water capacity, and percentage of sand,
silt, and clay.

Land use

Digital mapping technique was used to obtain and quantify different types

of land use in the Duero River basin. This is the recommended method
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when the area is known because it allows the selection of the classes to
be analyzed (Chuvieco, 2002). The remote sensing data used include
Landsat 5, Landsat 7, and Landsat 8 satellite images for four periods
(1983, 2000, 2011, and 2014) with a spatial resolution of 30 x 30 m. The
DEM was also usedin the digital mapping process to improve the accuracy
of the maps (Cruz-Cardenas et al., 2010).

A total of 250 sampling points were categorized into the
following classes of land use: agriculture (A), pine-oak forest (POF),
grassland (G), shrub (M), and urban area (UA). Seventy percent of
the sampling sites were randomly selected to perform the
automated mapping using five algorithms: artificial neural networks
(ANN), decision trees (CTA), minimum distance (DM), maximum
likelihood (ML), and parallelepiped (PP) (Lo & Yeung, 2007). After
the classification, the remaining 30 % of the points were used to
validate the land use and vegetation maps. A confusion matrix was
generated to measure the reliability of the maps using the overall

accuracy and the kappa coefficient (Congalton, 1991).

Calibration and validation of the SWAT model

The SWAT model divides the basin into sub-basins based on the digital
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elevation model. A flow accumulation layer will be generated from one
layer of flow direction. A flow network is created, and the main channel is
divided and ordered into continuous segments. The accumulation points
of each network are calculated, and the delimitation of sub-basins is
carried out. Then, these sub-basins are divided into hydrologic response
units (HRUs) according to the topography, land use, and soil type. Finally,
with the SWAT input files (Arnold et al., 2012), the simulation, calibration,
and validation of the model are implemented (Figure 2).
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Figure 2. Flowchart of the model construction, calibration, and
validation processes. DEM = digital elevation model; R2 = coefficient of
determination; NS = Nash-Sutcliffe efficiency.
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The calibration and validation processes were performed using a
partition of the observed data available. The calibration was configured
manually, adjusting the values of the curve number parameter (NC2)
(Boyle, Gupta, & Sorooshian, 2000; Arnold et al., 2012). The streamflow
records (in m? s°1) of the hydrological stations' network from the National
Bank of Surface Water (NBSW) were used for model calibration and
validation. Twenty-one hydrological stations are in the basin, however,

six were selected because they have records from 20 years (1980-2000).

The calibration of the 1983 land-use scenario was done using the
monthly average streamflow from 1980-1982, and the validation with the
streamflow from 1983-1984. In the 2000 land-use scenario, the
streamflow from 1995 to 1997 was used for calibration, meanwhile, the
streamflow from 1998 to 1999 was used for validation. In both scenarios,
the SWAT-estimated runoff was compared to the observed streamflow
(NBSW). The Nash-Sutcliffe efficiency (NS) (Nash & Sutcliffe, 1970) and
the coefficient of determination (R?) (Krause, Boyle, & Base, 2005) were
calculated to measure the goodness of fit. These coefficients were chosen
as suitable methods for judging the goodness of fit of a hydrological model
(Nash & Sutcliffe, 1970).

Results
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The analysis of the temperature and precipitation data from the 20
meteorological stations showed that both variables changed in the Duero
River basin (Figure 3). Particularly, the mean annual temperature showed
an increase of 0.8 °C, and the precipitation decreased by 90 mm over 60
years.
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Figure 3. Climatic variables of the Duero River basin (60 years): a)

Annual precipitation; b) annual average temperature.

The five algorithms used for the digital mapping yielded a
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more than 60 % agreement between classified classes and validated
data. Among these methods, both ANN and ML reach the
classification accuracy of >80 %. Based on the expert knowledge of
the study area, we considered that the maps generated by the ANN
method better represented the distribution of land use (Figure 4).

100 =
@ ANN O CTA B DM O ML 0O PP
a
a a
80 4 a
a
b b
60 b b
=
40 —
20
0 —
Accuracy global Kappa index

Test

Figure 4. Mean comparison (p-value = 0.05; different letters represent
a significant difference), with global accuracy and kappa index, of five

classifiers for digital mapping. ANN = artificial neural networks; CTA =
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decision trees; DM = minimum distance; ML = maximum likelihood; PP
= parallelepiped. The best algorithms for the classification were neural
networks and maximum likelihood, with concordance values above 84

and 89 %, respectively, in the classification of pixels.

The distributions of the five classes of land use from 1983 to 2014
are shown in Figure 5. From 1983 to 2000, land covers of G, S, and UA
increased 15.5, 8.8, and 0.3 %, respectively. In contrast, land use of A
and POF showed losses of 15.2 and 9.3 %, respectively. This period
presented the greatest loss of pine-oak forest over the 17 years. From
2000 to 2011, the land covers with positive rates were A (3.1 %), POF
(2.4 %) and UA (0.4 %), while S (2.2 %) and G (3.8 %) had losses. From
2011 to 2014, the land covers with a positive rate corresponded to A (0.2
%), G (2.6 %) and UA (0.3 %), while POF (2.4 %) and S (0.7 %) had

negative rates.
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Figure 5. Land use for four scenarios for the Duero River basin. Maps

generated using artificial neural networks were used.

In the SWAT model, the basin was divided into 25 sub-basins
and at least 132 HRUs. No changes were made to the input

parameters of the first simulation model for the land-use scenario
of 1983.
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Figure 6a shows a comparison between the observed and simulated
streamflow that represents a clear difference between these two values.
Although a high coefficient of determination was obtained (0.93) (Table
1), the Nash-Sutcliffe coefficient (NS) is only -2.24, indicating a poor
predictive capacity of the model and that an adjustmentis necessary. The
three-year streamflow records (1980-1982) were used to calibrate the
model, and a manual adjustment was done using the curve number
values. Table 1 shows the summary of the calibration and validation
models. In the calibration, a coefficient of determination of R2 = 0.92 and
a NSE of 0.51 imply that the model was still poor. For the validation, two-
year data (1983-1984) were used, with R2 = 0.96 and NSE = 0.61.
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Figure 6. Comparison of observed and calculated monthly surface flow
for the Duero River basin for the period from 1980-1984. a) First
simulation; b) calibration (1-36 month) and validation (37-60 month).

Additionally, the precipitation values are shown.

449
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 13(1), 427-469. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-10



3 & 2022, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Tecnologfa y N Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

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

After the model was calibrated and validated, the observed
and measured streamflow values were adjusted (Figure 6b). The
peaks in the precipitation values indicate the wet months of each
period.

Table 1. Summary of the calibration and simulation of the estimated
and observed values of the runoff.

Scenario 1983 Scenario 2000
R2 NS R2 NS
First simulation 0.93 -2.24 0.96 -2.50
Calibration 0.92 0.51 0.94 0.54
Validation 0.96 0.61 0.91 0.70

R2 = coefficient of determination; NS = Nash-Sutcliffe efficiency.

In the first simulation for the 2000 land-use scenario, the R? was
0.96 and the NS was -2.50 (Table 1). The calibration stage with data from
1995-1997 presented an R? of 0.94 and NS of 0.54 (Table 1). The
validation for 1998-1999 presented an R2 of 0.91 and NS of 0.70 (Table
1). When compared the streamflow this period also showed a better
adjustment thanin the first simulation (Figure 7).
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Figure 7. Comparison of observed and calculated surface flow for the
Duero River basin for the period from 1995-1999. a) First simulation; b)
calibration (1-36 month) and validation (37-60 month). Additionally,

precipitation values are shown.

The initial NC2 values for both periods were 87, and the endpoints
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were 73 for 1983 and 62 for 2000. In the case of the 2011 and 2014
periods, only the runoff was projected because of the lack of streamflow
data available to perform the calibration and validation of the models.

Figure 8 shows the amount of surface runoff for each period. In the
1983 scenario 76 % of subbasins had runoff of less than 10 Dam3 (cubic
decameter) of water, while for 2000, this increased to 84 %, aspect that
continued in the following scenarios. It was noted that in 1983 the
subbasin number 16 had runoffs of approximately 30 Dam3 of water, but
in 2000, the same subbasin reduced its runoff to less than 10 Dam3. In
the 2011 and 2014 scenarios, the maximum runoff occurred in the
highlands of the basin.
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Figure 8. Surface runoff in the Duero River basin during different

periods. Dam3 = cubic decameter.

Discussion

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) has projected

annual average temperature changes under different scenarios of
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greenhouse gas emissions and concentrations, with a probable increase
range of 0.3 °C to 0.7 °C (IPCC, 2014). In the Duero River basin,
according to the projected values, there was an increase of 0.8 °Cin the
period from 1950 to 2010, which, atthe regional level, could be attributed
to the change in land use due to different anthropogenic activities
(Magafa, 2004). The aforementioned factors influence the climate, which
determines the adaptation of living organisms and a variety of climatic
zones with different temperature, humidity, luminosity, and precipitation
characteristics, being conducive to the natural selection of species
(Valladares et al., 2014).

The land use maps presented high accuracy because the kappa
values were between 0.73 to 0.84. According to Castillejo-Gonzalez et al.
(2009), and accuracy between 82 to 89 % for the map classification is
acceptable. With both measurements of the goodness of fit, it is possible
to confirm that within the remote sensing data, the defined classes were

discriminated.

Bravo, Mendoza, and Medina (2009) mentioned that between the
1960s and 1980s, deforestation inthe state of Michoacan was intensified.
Mas-Caussel, Velasquez-Montes, and Fernandez-Vargas (2005) reported
that between 1976 and 2000, there was a conversion of 8500 ha of
temperate forests to avocado plantations per year. This is because there
are agroclimatic conditions in the Duero River basin for the establishment
of avocado orchards, promoting a decrease in pine-oak forests (Fregoso,
Veldzquez, Bocco, & Cortéz, 2001). The expansion of this crop has led to

deforestation processes, which, as in other basins with similar
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characteristics, have had negative effects such as soil degradation,
aquifer reduction, biodiversity loss, and plague emergence (Pineda-
Jaimes, Bosque-Sendra, Gémez-Delgado, & Plata-Rocha, 2009). The
deforestation process impacts at all scales: locally, with changes in the
microclimate and detriment of the biodiversity; regionally, it affects the
functioning of hydrographic basins; and at the global level, it contributes
to emissions of greenhouse gases (Bocco, Mendoza, & Masera, 2001;
Tolle, Engler, & Panitz, 2017). These changes can strongly degrade
natural resources and increase the vulnerability of adjacent populations
(DeFries et al., 2010; Gauquelin et al., 2018).

The first notable streamflow simulation differences between
observed and simulated values promoted the implementation of a
sensitivity analysis. Ma et al. (2000) recommended identifying the key
and precision parameters to achieve a good calibration; therefore, a
better parameterization of the model under local conditions and the
consequent reduction of the prediction uncertainty can be achieved. The
value of the selected parameter was chosen to be within its respective
ranges of uncertainty to avoid overestimating or underestimating the
outputs of the model. The SWAT model creates parameter tables related
to the hydrological processes of the basin; the runoff curve number is one
of the most sensitive parameters that affectthe values of drained volumes
(Arnold et al., 2012). The NC2 values of the Soil Conservation Service are
assigned according to the soil type and vegetation cover with a variation
of £ 10 %, which is an acceptable range of error. Arnold et al. (2012)

indicated that adjusting the parameters by £ 10 % is an acceptable
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practice forthe values estimated by the SWAT model compared with those
observed. The NC2 values of the models of the present study were 73 and
62 for the years 1983 and 2000, respectively. These values are within the
ranges reported for each land use and vegetation. The values obtained
for each land use and vegetation used in the basin were within their

respective ranges.

The values obtained in the validation stage indicated that the
models are very good according to the scale proposed by Nash and
Sutcliffe (1970), while the R2 values can be considered good only when
they are from 0.7 to 0.9, (i.e., close to 1), providing an estimation based
on the observed values replicated by the model (Krause et al., 2005).

According to Choi (2007), anthropic alterations to a vegetal cover
increase drained volumes because the runoff coefficientis related to the
texture and land use. In the periods from 2011 to 2014, some areas in
the Duero River basin experienced increased surface runoff because of
changes in land use and soil characteristics, such as clay texture and
relief, which altered the infiltration capacity of the basin. This reduces the
availability of water by the conversion of pastures to crops (Smith et al.,
2016). These conversions lead to a drastic reduction in the water supply
at local and national scales, changing the hydrologic cycle balance and
increasing the impact of global warming (Rasmussen et al., 2014).
Therefore, it is suggested that land cover/use changes should be
characterized about anthropogenic activities in space and time to achieve
conservation and the sustainable management of natural resources
(Mawdsley, O’'Malley, & Ojima, 2009).
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Conclusions

The analysis of climatic variables in the Duero River basin showed a
temperature increase of 0.8 °C and a decrease in precipitation of 90 mm
from 1950 to 2010. The Duero River basin presents agro-climatic
conditions for the development and growth of avocados. In this scenario,
the pine-oak forest has been affected. Urban growth has affectedonly 1
% of theland area in the basin, but each year the impact of urban growth

expands towards areas devoted to agriculture.

The results obtained from the SWAT model are satisfactory,
including the R? value of 0.9 and the NS of 0.7, which indicate that
it was a good model for simulating the behavior of the studied
hydrological process. The conversion of land use and vegetation
significantly affects the volume of surface runoff. Recovery of the
vegetation in bare areas may serve to slow down the surface runoff,

allowing infiltration and the reduction of water erosion.
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Appendix 1. Summary of SWAT model

parameters
Parameter Description Value

SOL_BD Soil bulk density (g cm™3) 0.68-1.29

SOL_CBN Soil organic carbon content 0.53-11.00
(%)

SOL_K Soil saturation conductivity 0.29-13.21
(mm hr-1)

SOL_ALB Soil albedo 0.01-0.42

CN2 Runoff curve number of 62-87
moisture condition II

ESCO Soil evaporation compensation 0.20
factor

EPCO Plant uptake compensation 1.00
factor
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