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Resumen

El siguiente articulo presenta los resultados de la caracterizacién de los
residuos sélidos (RS) del campus Robledo de la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin. El propdsito del estudio fue determinar la
produccién total y especifica de los residuos no peligrosos, ademas de
establecer medidas de intervencidon relacionadas con educacion
ambiental, aprovechamiento, valorizacién, compra de recipientes vy
disminucion en la tasa de aseo, entre otros, que puedan ser
implementadas por las directivas de la universidad en un futuro cercano.
En el periodo caracterizado (una semana) se pesaron todos los residuos
no peligrosos generados en cada uno de los bloques (edificios), cafeterias
y restaurantes, ademas de establecerla composicion fisica de éstos para
conocer la tipologia que se genera con mayor predominancia. Se tomd
como referencia la norma técnica ASTM D5231-92 vy los lineamientos del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
CEPIS/OPS, para determinar el periodo de muestreo, composicion fisica,
produccidon per capita y densidad. Los resultados mostraron que en el
campus se generan 1 146.9 kg de RS a la semana, 163.7 kg/dia y una
produccidon per capita de 0.054 kg/persona-dia; se encontrd que hay una
gran generacion de residuos organicos (459.78 kg/semana) y que las
cafeterias y restaurantes contribuyen en gran medida a la generacion de

residuos (50.39 %). Estos resultados también permitirdn establecer
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patrones de comparacidon con otras universidades y sectores econdmicos,
y formular estrategias de sostenibilidad y politicas publicas que permitan
subsanar problematicas ambientaleslocalesy regionales asociadas con la

gestidn de los residuos sélidos.

Palabras clave: caracterizacion de residuos soélidos, produccidn per
capita de residuos solidos, composicién fisica de residuos sélidos,

densidad de residuos solidos.

Abstract

The following article shows the results of solid waste (SW)
characterization from the Robledo campus of the National University of
Colombia, Medellin headquarters. The purpose of the study was to
determine the total and specific production of non-hazardous waste, in
addition to establishing intervention measures related to environmental
education, use, recovery, containers purchase, and decrease in the
cleaning tax, among others, that can be implemented by the university
directives shortly. In the characterized period (one week), all the non-
hazardous waste generated in each of the blocks (buildings), restaurants
and/or cafeterias was weighed and established their physical composition
to determine the kind most predominances generated. The technical
standard ASTM D5231-92 and the Pan-American Center for Sanitary
Engineering and Environmental Sciences CEPIS/OPS guidelines were used
to determine the sampling period, physical composition, per capita
production, and density. The results showed that on-campus, 1 146.9 kg

of SW are generated per week, 163.7 kg/day, and a per capita production
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of 0.054 kg/person-day, finding that there is a large generation of organic
waste (459.78 kg/week) and that restaurants and/or cafeterias contribute
significantly to the generation of waste (50.39 %). These results will also
make it possible to establish benchmarks compared with other
universities and economic sectors, formulate sustainability strategies and
public policies, and correct local and regional environmental problems

associated with solid waste management.

Keywords: Solid waste characterization, per capita solid waste

production, physical composition, solid waste density.

Recibido: 05/05/2021
Aceptado: 09/09/2021

Introduccion

Un residuo soélido (RS) se define como cualquier objeto, material,
sustancia o elemento principalmente sélido resultante del consumo o uso
de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales o de servicios, que el generador presenta para su

recoleccidn por parte de la persona prestadora del servicio publico de aseo
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(Alcaldia de Medellin, 2015). De acuerdo con el Informe de Calidad de
Vida de Medellin (Medellin Cémo Vamos, 2018), la produccién de RS en
la ciudad viene aumentando cada afo, y las proyecciones de afios futuros
también muestran esta tendencia de crecimiento. Por ello la gestién de
RS es una problematica que ha tomado gran relevancia en la actualidad
debido a los diversos problemas sanitarios y de salud publica que se
pueden generar, ademas de los efectos negativos que se provocan sobre

el ambiente si no se hace un correcto manejo de éstos.

Lo anterior se ve reflejado en las diferentes instituciones de
educacion superior, las cuales son generadoras importantes de RS en la
ciudad, por lo que el andlisis de la produccién de éstos requiere gran
atencion. Dichas instituciones son espacios en los que confluyen
estudiantes, docentes, empleados y externos, situacion que conlleva a la
transformacion de insumos, a la generacion de materiales de descarte y
de RS que requieren el debido manejo, ya sea a través del
aprovechamiento, tratamiento y/o disposicion final (Coyago, Gonzales,
Heredia, & Sanchez, 2016). Se requiere que en ellas se adopten
estrategias de desarrollo en todas sus operaciones, con el fin de tenerun
impacto positivo en el entorno socioecondmico y medioambiental, ademas
del bienestar de la comunidad universitaria, como la aledana (Adeniran,
Nubi, & Adelopo, 2017).

Se han realizado diversos estudios sobre la gestién de RS al interior
de diferentes universidades tanto en Colombia como en Latinoamérica,
evidenciando altas tasas de generacién, incremento de la poblacién

estudiantil y altos costos asociados con la gestion de los RS con sus

5
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respectivos efectos negativos. En cuanto a estudios en el tema en
instituciones de educacion superior, se puede referenciar el caso de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (México). Alli se
generan alrededor de seis toneladas mensuales de residuos sélidos, y la
separacion en la fuente de cartén, papel, latas y envases de PET se hace
de manera informal; no existe ningun compromiso por parte de la
universidad para la separacién de RS (Delgado, 2011). En el caso de la
Universidad Politécnica Salesiana, Campus Sur, Quito (Ecuador), se
evidencié que el 51.07 % de los residuos es de naturaleza organica; 22.17
%, plasticos; 16.45%, papel; 7.05 %, vidrio y metales; 3.12 %, restos
inorganicos; 0.14 %, residuos especiales, como aparatos electronicos, y
0.01 %, residuos peligrosos como pilas. La produccién per capita (ppc)
(kg/persona-dia) se calculd en 0.3 kg/persona-dia. De esta investigacion
se concluyd que la cantidad de residuos generados en un establecimiento
universitario pequefo no requiere la separacion en la fuente de mas de
dos tipos distintos y por tanto se recomendd la disposicion en dos
contenedores: uno para residuos reciclables y otro de residuos no
reciclables, cuyo destino final sea el relleno sanitario en el caso de los
primeros y ser entregados a gestores externos para los segundos (Coyago
etal., 2016).

Por otro lado, la Universidad Tecnoldgica de Salamanca (México)
elabordé un plan de manejo de RS, cuantificando cantidades vy
composicion, asi como el establecimiento de estrategias para la
disposicion final, tratamiento o confinamiento. Se determind una

produccidon per capita de 0.0392 kg/persona-dia, y que el 71.635 % del
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residuo total es susceptible al proceso de compostaje; 25.833 % es
material reciclable y sélo el 2.532 % debe destinarse a un relleno sanitario
(Vargas, Alvarado, Lopez, & Cisneros, 2015). En el caso de la Universidad
de Lagos (Nigeria), se encontrd que el material reciclable esta constituido
por el 75 % del total de los residuos generados. La generacién diara
promedio es de 32.2 toneladas, de las cuales el 15 % corresponde a
materia organica que puede transformarse a través de compostaje o de
manera integral en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Se
concluyd que es necesario la implementacién de politicas internas en la
gue se involucre a la comunidad, que conduzcan a la reduccién en la
fuentey al mejoramiento en el reciclaje de los RS (Adeniran et al., 2017).
En la Ciudad Universitaria de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
(México) se llevd a cabo un estudio para conocer la gestién interna de los
RS en el campus universitario. Los resultados mostraron que se generan
677.6 kg/dia de residuos sélidos, con una ppc de 0.143 kg/persona-dia;
de este estudio se concluyd que la educacién ambiental es la herramienta
mas valida para incentivar nuevos habitos, actitudes y valores en la
poblacién universitaria, ademas de propiciar la corresponsabilidad sodial
en la solucidon de los problemas ambientales, que en el caso de las
instituciones de educacidn superior adquieren una dimensién mayor
(Vera-Toledo, Najera-Aguilar, Garcia-Lara, & Solis-Lopez, 1970).

En virtud de los antecedentes mencionados y a que no se tienen
datos actualizados sobre la gestidn de los RS en la Universidad Nacional
de Colombia, sede Medellin, se efectud el presente estudio. Su propdsito

fue conocer las cantidades reales de RS no peligrosos que se generan en
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el Campus Robledo, asi como proponer medidas de intervencion a las
situaciones encontradas. Para tal fin, un grupo de estudiantes del
programa de Ingenieria Ambiental, con el direccionamiento de una
docente del Departamento de Geociencias y Medio Ambiente, y el apoyo
de la Oficina de Gestién Ambiental de la Sede, la Coordinacidén de Aseo,
la Unidad Administrativa de Infraestructura y Proyectos del campus, la
empresa Aseo y Sostenimiento, y la Cooperativa Multiactiva de
Recicladores de Medellin (Recimed) realizaron la caracterizacién de los
residuos durante una semana del mes de febrero del afio 2020, como
linea base para el fortalecimiento de la gestion ambiental asociada con los
residuos solidos.

Dicha caracterizaciéon se hizo bajo condiciones normales de
operacién del campus de Robledo (conocida como Facultad de Minas), en
la cual hay presencia permanente de estudiantes de pregrado y posgrado,
empleados administrativos, docentes, contratistas y visitantes, entre
otros. El campus tiene un area de 100 900 m?, y esta conformado por
aulas de clase, laboratorios, oficinas, cafeterias, restaurantes, zonas
verdes y recreativas. La poblacién objeto de estudio fue de 3 038
personas. En el periodo caracterizado se pesaron todos los residuos no
peligrosos generados en cada uno de los bloques (edificios), cafeterias,
restaurantes y bloques externos al campus central de Robledo.

Finalmente, con los resultados obtenidos, se prevé la intervencion
por parte de las instancias administrativas de la universidad para
implementar medidas de manejo a las problematicas identificadas, asi

como la potencializacién de planes y programas que actualmente se
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desarrollan en materia de gestion ambiental. De la misma manera, se
busca que las instituciones de educacidn superior se reconozcan como
entes generadores de altas cantidades de residuos, al igual que las
organizaciones productivas o de servicios; y que por lo tanto se requiere
de la implementacion de estrategias de sostenibilidad que conduzcan a la
consecuente minimizacion de impactos ambientales negativos, al
cumplimiento normativo y, por ende, que se beneficien por la no

imposicion de multas y sanciones por parte de los entes de control.

Materiales y métodos

La cuantificacion de los residuos sélidos no peligrosos que se generan en
el Campus de Robledo, asi como su composicion fisica (tipologia por tipo
de residuo), se llevo a cabo durante el periodo comprendido entreel 17 y
el 24 de febrero del afo 2020, donde se pesé la totalidad de los residuos
generados en cada uno de los bloques (edificios), incluyendo cafeterias y

restaurantes, asi como los bloques externos aledafios al campus.

Se hizo una recoleccidon diaria en los puntos de entrega de las bolsas
plasticas de colores (verde, beige y gris), cuyas especificaciones técnicas

son las siguientes: espesorde 1.6 mm y de capacidad de 25 kg, las cuales
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estaban diferenciadas por tipo de residuo; el personal de la empresa
encargada del aseo intemmo las llevd a acopios intermedios y a
contenedores de volumen variable (en su mayoria de 55 galones de tipo

plastico), ubicados en los exteriores de cada bloque.

Previamente se dio instrucciones y capacitacién al personal de la
empresa de aseo intera para que marcaran las bolsas plasticas con el
numero del bloque, a fin de identificar los lugares de origen de los RS.
Una vez recolectadas, se llevaron al centro de acopio del campus y se
procedié a abrir las bolsas, clasificandoy pesando los residuos en una
bascula digital de 200 kg de capacidad, calibrada cada afo. Se usaron las
siguientes categorias, para establecer su composicion fisica, a través de
su porcentaje de participacion. Es importante aclarar que las categorias
gue se describen a continuacion corresponden a los nombres comerciales
usados en el pais, razoén por la cual la cooperativa Recimed clasifica los

RS acorde con dichas categorias:

e Ordinarios e inertes: corresponde a los residuos no aprovechables
0 que no pueden serreconvertidos en subproductos o materia prima
para diversos procesos productivos, y por lo tanto deben ser
dispuestos en rellenos sanitarios para su disposicién final.

e Organicos: son todos aquellos excedentes de la preparacion y
consumo de alimentos, y son producidos en su mayoria por las
cafeterias y restaurantes del campus. También se encuentra la

borra, cuncho o viruta del café.
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e Aprovechables: son todos aquellos elementos sélidos susceptibles
de aprovechamiento para su reincorporacion a un proceso

productivo.

e Carton: corresponde a las cajas de carton corrugado en las que se

embalan o empacan productos.

e Archivo: son hojas de papel de cuaderno, hojas bond carta u oficio,

propalcote, periddico, revistas y papel publicitario.

e Tetrapack: son los recipientes para el envasado de liquidos como
refrescos, jugos y leche. Son los recipientes conformados por cuatro

capas, tres de cartén y una de aluminio.
e Plegadiza: es el cartdn delgado, flexible y/o plastificado.
e Vidrio: pueden ser de color verde, ambar o transparente.

e Vasos de papel-cartén: utilizados en el consumo de bebidas como

café y jugos.

e Platos, vasos desechables y recipientes transparentes: fabricados
en poliestireno o polipropileno, donde se distribuyen bebidas,

ensaladas, frutas y alimentos.

e PET: son los recipientes utilizados para el almacenamiento de
liguidos y bebidas. La mayor cantidad corresponde a botellas para
el consumo personal de bebidas (< 300 ml).

e Plasticotipopasta: corresponde a los materiales plasticos diferentes
al PET y desechables transparentes en los que se envasan productos

alimenticios como yogures y avenas, entre otros; o donde hay
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lapiceros, marcadores, recipientes de productos de aseo, partes o
piezas de sillas, mesas, etcétera.

e Bolsas plasticas: fabricadas en polietileno de alta y baja densidad,

limpias o impregnadas de liquidos, aceites o alimentos.

e Aluminio: son las latas en las cuales se envasan alimentos y
bebidas.

e Chatarra: corresponde a materiales ferrosos o no ferrosos.

e Materia vegetal: aunque este tipo de residuo no se encontraba
dentro del alcance de la caracterizacién, se encontraron hojas de
arboles, asi como hierba generadas por el mantenimiento de zonas

verdes del campus.

e Residuos peligrosos: aunque el campus cuenta con una ruta
diferenciada para la recolecciéon y gestidn externa de residuos
peligrosos, se encontraron residuos de riesgo bioldgico y quimico

mezclados con los demas residuos objeto de la caracterizacion.

Se aclara que no se determind una muestra estadistica para
seleccionar una porcion de residuos en su caracterizacion. Se pesé la
totalidad de los residuos generados en una semana, a fin de conocer
valores reales y no aproximados. Los lineamientos técnicos para la
determinacion del periodo de muestreo, composicion fisica, produccion
per capita y prueba de densidad se tomaron a partir de lo dispuestoen la
norma técnica ASTM D5231-92 (Management, , A. C. D.-34 on W, 2008),
a lo establecido en el método sencillo del analisis de residuos sdlidos
CEPIS/OPS (Sakurai, 2000) y al documento de procedimientos
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estadisticos para la caracterizacién de RS (Cantanhede, Monge, Sandoval-
Alvarado, & Caycho-Chumpitaz, 2005).

También se hizo la prueba de densidad, que consistio en depositar los
residuos en un recipiente de volumen y peso conocido. Los residuos sin
clasificar se pusieron en el recipiente sin ser compactados o apisonados
al interior de éste. S6lo se homogeneizaron los RS, de tal forma que
guedara el menor espacio entre ellos. Para el calculo de dicho parametro
se requirio el peso de los residuos (se obtuvo al hacer una diferencia entre
el recipiente lleno y vacio) y el volumen que ocupaban en un recipiente

determinado. La férmula usada fue la siguiente:

W,
Prs =7 = (kg/m®)

caneca

La prueba se realizé por cuatro dias, por triplicado, para tenerel menor
grado de incertidumbre. Se usaron los siguientes datos:

e Peso de la caneca vacia: 2.32 kg

e Volumen del recipiente: 60 litros
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Resultados y discusion

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la

caracterizacion, discriminando cantidades totales por bloque y por
tipologia de residuos.

Durante la semana de muestreo se produjeron alrededorde 1 145.9
kg de residuos en el campus, para un promedio diario de 163.7 kg. Se
puede identificar que las cafeterias y/o restaurantes son las mayores
productoras de residuos (50.39 %), seguido de los bloques con un
49.61%, debido a la gran afluencia de estudiantes por la presencia de

aulas de clase, laboratorios, salas de estudio y gimnasio.

Los resultados mostraron que el martes es el dia de mayor
generacion de residuos en el campus, con un valor de 223.9 kilos, seguido
del dia viernes con 215.6 kilos. De acuerdo con informacidn suministrada
por la Direccidon de Planeacion, algunos de estos dias coinciden con los de
mayor presencia de estudiantes debido a la programacion académica que
se realiza en el campus, situacién que incide en el incremento en la
cantidad de RS. Los fines de semana, la generacion baja
considerablemente, toda vez que la oferta académica en esos dias es muy

baja, ademas de que hay poca presencia de empleados.

La Figura 1 presenta el peso y el porcentaje de contribucidon de los

residuos aprovechables y no aprovechables producidos en el periodo de
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estudio, distribuidos en residuos aprovechables (vidrio, papel, carton,
plasticos, etc.), orgdnicos y no aprovechables como ordinarios e inertes.

» rovechables
(37759 kg)

Material Organico
Vegetal(459.78 kg

® Ordinarios e
Inertes(308.56 kg)

Figura 1. Distribucion porcentual de residuos aprovechables y no

aprovechables.

En la Figura 1 se observa que los residuos de naturaleza organica y
vegetal son los de mayor contribucién, con un 40.1 %. Cabe resaltar que
la mayoria de los residuos organicos provienen de las cafeterias y
restaurantes del campus, y destacan los restos de frutas y verduras,
sobras de alimentos, huesos y alimentos descompuestos, entre otros, que
en su mayoria tienen altos contenidos de humedad vy liquidos, lo que
incrementa su peso; al evaluar resultados de otros estudios de Meza y
Briceno (2013), Ruiz-Morales (2012), Caldera (2016), y Armijo-de-Vega,

Ojeda-Benitez y Ramirez-Barreto (2008), se encuentra que el porcentaje
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de contribucién de este tipo de residuos es de 37, 50.6, 15 y 30.8 %,
respectivamente; se establece entonces que el total de estos residuos
puede variar mucho de acuerdo con las condiciones de cada institucion
universitaria; es decir, si son publicas o privadas, el nivel adquisitivo de
los estudiantes, los patrones de consumo y tipo de alimentacion, entre
otras variables. En dicha categoria también se incluy6 el material vegetal,
ya gque en algunos dias del estudio se encontraron hojas y ramas de
arboles, pese a la directriz de la coordinacién de Aseo de la Sede de que
estos residuos fueran dispuestos en las zonas verdes, a fin de que no se
recolectaran por la empresa de aseo de la ciudad, y por ende no se

incrementara el costo de la factura asociado con tal servicio.

Los residuos aprovechables representan el 33 % del total de los
residuos, donde el 12.5 % corresponde a plasticos (pasta, bolsas, vasos
y platos transparentes y PET); el 11.2 % a papel y cartén (incluido
plegadiza, vasos de papel y tetrapack); el 7.8 % a vidrio, y el 1.47 % a
metales ferrosos y no ferrosos (chatarra y aluminio) (Figura 2). Todos
estos son materiales catalogados como aprovechables, por lo tanto, la
empresa encargada de la recuperacion de estos (Recimed) los puede
comercializara través de sus intermediarios y reincorporarse en la cadena
productiva. Este porcentaje podria incrementarse si se mejorara la
separacién en la fuente y se garantizara el uso de recipientes adecuados
que permitieran tal fin. Otros estudios en universidades colombianas,
como la Universidad del Bosque y la Universidad Pontificia Bolivariana
(UPB) seccional Bucaramanga, muestran porcentajes aproximados para

este tipo de residuos del 26.7 y 44.2 %, respectivamente (Meza &
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Bricefio, 2013; Montoya-Rodriguez & Martinez, 2013); los resultados
obtenidos siguen la tendencia de las instituciones en el contexto del pais.
En el caso del estudio de Barrientos (2010), donde las tasas de generacion
de papel y cartdn, vidrio, plasticoy metales fueron del 82, 8, 4y 2 %,
respectivamente, los valores coinciden para el vidrio y los metales, pero
difieren para plastico, papel y cartén. Este Gltimo porcentaje obedece a
gue, en dicho estudio, se contabilizé el papel y cartén generado en el area
de publicaciones, situacion que para el caso de la Universidad estudiada
no aplica. Al comparar los valores obtenidos con el estudio de la
universidad Lasallista (Quintana & Echeverri, 2004), el cual reporta
valores de 50.14 % para papel; 8.33 % para vidrio; 20.74 % para
plastico; 0.21 % para latas, y 20.57 % para cartdn, se encuentra entonces
que el valor mas similares el del vidrio, toda vez que los demas materiales
aprovechables estan muy por encima de los valores encontrados. Esto
puede obedecer a que actualmente se promueve en la universidad la
sustitucién de plasticos y de papel, lo cual propicia el empleo de envases
reusables, la prohibicion de plasticos de un solo uso y la documentacion

electrénica para disminuir el consumo de papel.
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Figura 2. Distribucidn porcentual de la composicion fisica de los
residuos de la Facultad de Minas.

Los residuos ordinarios e inertes representan el 26.9 % (44.1 kg/dia);
este valor de contribucién varia mucho de acuerdo con la metodologia

usada en cada estudio en las diferentes universidades de Latinoamérica.
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Comparando este valorcon el del estudio de la Universidad de Costa Rica
(Barrientos, 2010), se encontrd que en este estudio los residuos inertes
corresponden a 606.7 kg/dia, valor que es mucho mayor al del estudio de
referencia. Esta situacion obedece principalmente a que en la Universidad
de Costa Rica la poblacion estudiantil, docentes y administrativos es de 9
000 personas, tres veces mas que la de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin; ademas, en el primer caso el proceso de
separacion en la fuente es nula, lo que conduce a la se pierda mayor
cantidad de residuos para su posterioraprovechamiento, y por lo tanto se
convierten en residuos ordinarios o inertes que se llevaran a un relleno
sanitario.

La Figura 3 presenta como se distribuyen los residuos segun la fuente
de generacion: el 50.4 % corresponde a los residuos de cafeterias y
restaurantes; el 49.6 %, a los generados en las actividades misionales de

la universidad en cada uno de los bloques del campus.
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Figura 3. Distribucidon porcentual de residuos en bloques y cafeterias y

restaurantes.

En los resultados se observa que en casi todos los bloques los
residuos aprovechables son los de mayor generacion; esto muestra que
si se hace un correcto manejo y gestion de ellos se pueden reciclar y
volver a introducirlos a la cadena productiva, disminuyendo el valor de la
tarifa de aseo; en las cafeterias, los residuos organicos son los de mayor
generacion, acorde con la naturaleza de sus actividades (preparacion de
alimentos). También se producen residuos aprovechables producto de la

venta de productos comestibles, distribucion de bebidas y alimentos en
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plastico y vidrio, y embalaje de comidas, entre otros. Estos resultados
concuerdan con estudios similares de Armijo-de-Vega et al. (2008) y
Caldera (2016), donde se realizaba una caracterizacién de los residuos
por bloques, donde los edificios administrativos y estudiantiles tenian una
mayor generacion de residuos aprovechables, mientras en las zonas de

comida predominaba la generacién de residuos de alimentos.

Con todo lo anterior se tiene que la produccién total promedio diaria
en el campus es de 163.7 kg, siendo los residuos organicos los de mayor
aporte en peso con 65.7 kg/dia, seguidos por los residuos aprovechables
con 53.9 kg/dia, y los ordinarios e inertes con 44.1 kg/dia.

Ademas se compard la produccion de residuos en diferentes periodos
de tiempo. La Tabla 1 muestra la variacién en la produccién total portipo
de residuos de RS en el campus de los anos 2011, 2016 y 2020. Los
valores presentados de los dos primeros afios se tomaron del Plan de
manejo integral de RS PMIRS y su actualizacion (Oficina de Gestidn
Ambiental, U. N. de C. S. M., 2016), los cuales fueron suministrados por
la oficina de Gestiéon Ambiental de la sede. Se puede evidenciar que la
produccion total de residuos se redujo un 43.4 % en 2020, comparado
con 2016, pese a que la poblacion estudiantil se ha incrementado en los
ultimos anos. Una posible causa de esta situacion podria obedecer a la
anormalidad académica que se presentd desde el afo 2018, y aunque la
caracterizacion se realizé en una semana en la cual se presentaban
condiciones normales de funcionamiento del campus, se presenta menor
cantidad de estudiantes, toda vez que al estar el semestre fraccionado

entre el 2019 y 2020, algunos estudiantes cancelaron asignaturas y se
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han ausentado para la realizacién de practicas académicas, entre otras

causas.

Tabla 1. Comparacién de la produccion por tipo de RS en el campus de
Robledo 2011, 2016 y 2020.

Tipo de residuo 2011 2016 2020
Ordinarios e inertes (kg/dia) 81.2 116.5 44.1
Organicos y material vegetal (kg/dia) 31.4 71.7 65.7
Aprovechables (kg/dia) 22.5 97.2 53.9
Total (kg/dia) 134.9 285.4 163.7

Al realizarla comparacion entre cada afo, en la Figura 4 se puede
percibir que todos los tipos de residuos son generados en mayor cantidad
en el afio 2016, donde es importante anotar que la fraccion de residuos
ordinarios e inertes ha disminuido considerablemente (33.11 %) entre el
2011 y el 2020, situacién que podria obedecer a las campanas de
sensibilizacion que se han implementado interna y externamente al
campus para mejorar los habitos de consumo y separacién en la fuente;
a la instalacién de los recipientes que permiten la separacion de residuos
en algunas zonas; a los esfuerzos emprendidos por las diferentes
instancias en materia de RS; y al incremento en los tipos y cadenas de
comercializacién, lo cual favorece que mas residuos se aprovechen y no

se lleven a disposicion final. El porcentaje de los residuos aprovechables
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ha permanecido constante en los diferentes afios; no obstante, estas
tasas podrian mejorarse si se promueve una mayor separacion,
garantizando recipientes, cambios de habitos y patrones de consumo,
etcétera. Por ultimo, en relacién con los residuos organicos, se observa
que las tasas seincrementaron en un 15 % con respectoa 2016 y en 16.9
% con respecto a 2011. Una posible causa es que se ha ampliado la
cobertura en el bono alimenticio para los estudiantes, lo cual incide en
mayor demanda de alimentos por parte de los alumnos, ademas de la
apertura de una nueva cafeteria en el bloque M10, con mayor oferta en

alimentacion para toda la comunidad académica.
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Figura 4. Distribucién porcentual de la produccion por tipo de RS en el
campus Robledo 2011, 2016 y 2020.
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Produccion per capita

De acuerdo con informacion suministrada por la oficina de Gestidn
Ambiental de la Sede, la poblacién total en el campus Robledo es de 7
663 personas, con 6 945 estudiantes de pregrado y posgrado; y 718
empleados, incluyendo docentes, administrativos, contratistas, y personal
de aseo y vigilancia.

Para el calculo de la ppc se usan los datos de la poblacion en el
campus (estudiantes, empleados y contratistas, entre otros) y la
produccién promedio diaria de residuos; sin embargo, para este caso,
como no puede afirmarse que todos los estudiantes matriculados
permanecen diariamente en el campus, se procedid a indagar en otras
fuentes de informacidén que permitieran tener un mayor acercamiento de
la ocupacién real de los estudiantes en las instalaciones del campus. En
tal sentido, la Direccion de Ordenamiento y Desarrollo Fisico de la sede
lleva un registro de las aulas disponibles, asi como su ocupacion por
periodo académico, estableciendo entonces que fueron ocupadas en
promedio por 2 317 estudiantes diariamente. Asi, se tomd dicho valor
para los estudiantes, y 718 para empleados y contratistas, para una
poblacién total de 3 038 personas, y una produccion diaria de residuos de
163.7 kg/dia. Por todo lo anterior, la ppc para el campus Robledo es de
0.054 kg/persona-dia.
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Al comparar el valor de la ppc calculada para el campus con otros
reportados por la literatura, se evidencia que ésta no difiere
sustancialmente de otras investigaciones. Por ejemplo, en el plan de
manejo de residuos de la Universidad de 2016 se determind una ppc de
0.11 kg/persona-dia, valor superior al calculado en el presente estudio;
no obstante, la produccién de residuos en ese periodo fue de 285.5
kg/dia, casi el doble de la produccion actual, razén por la cual la ppc es
mayor. En el estudio de la caracterizacion de RS de la Universidad
Pontificia Bolivariana de la ciudad de Bucaramanga, Colombia, se obtuvo
un valor de la ppc del orden de 0.062 kg/persona-dia, y una produccién
diaria de 408.18 kg/dia. Esta caracterizacion da cuenta de que el valor
obtenido para el campus de Robledo esta por debajo de la obtenida en
dicho estudio. Tal situacion podria relacionarse con que en el campus se
ubica la Facultad de Minas, la cual es la facultad de ingenieria mas grande
del pais y que por tratarse de una universidad publica, la demanda
académica es mucho mayor a la de una universidad privada, y por lo tanto
tendra mayor cantidad de estudiantes matriculados, lo que hace que al
relacionar la produccion total con el niumero de estudiantes sea mucha
menor. Ademas, por tratarse de una universidad publica, los niveles
adquisitivos de los estudiantes son menores a los de una privada,
situacién que va ligada directamente con los patrones de consumo vy la
generacion de residuos. Se destaca que en el estudio de la Universidad
Pontificia Bolivariana se incluyé en el calculo de la ppc los residuos de
jardineria, situacion que incide en el valor de la ppc. Para el caso
particular, los residuos de jardineria y mantenimiento de zonas verdes no

se tomaron en cuenta en su totalidad, a excepcién de dos dias que llegd
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una fraccién de ellos, mezclados con los demas residuos caracterizados.
Finalmente, estudios realizados en universidades mexicanas presentaron
una ppc de 0.098 kg/persona-dia para la UNAM (Facultad de Ingenieria,
2011); 0.33 kg/persona-dia para la Universidad Iberoamericana (Ruiz-
Morales, 2012), y 0.05 kg/persona-dia para la Universidad Auténoma de
Baja California (UABC) (Armijo-de-Vega et al., 2008). Por lo anterior, se
concluye que la Universidad Iberoamericana, de caracter privado, tiene
una mayor ppc que la poblacidon objeto de estudio y que de las otras dos
universidades mexicanas descritas (de caracter publico); esto corrobora
que la ppc seincrementa en universidades privadas debido a mayor poder
adquisitivo y, por ende, consumo, lo cual se ve representado en la

generacion de residuos solidos.

Prueba de densidad

Las densidades permiten determinar la tipologia de recipientes y el
dimensionamiento de los centros de acopio. La Tabla 2 presenta la
densidad de los RS en el recipiente. De alli se puede establecer que el
valor promedio es bajo en comparaciéon con los datos que reporta la

literatura para los RS urbanos, toda vez que se relacionan densidades

del orden de 200 kg/m?3 (Sakurai, 2000). Este valor podria obedecer a
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que en la prueba de densidad no se incluyeron los residuos provenientes
de las cafeterias, especialmente los de tipo organico, lo cual incide en
un menor aporte en peso. Sélo se tomaron las bolsas de color verde de
los diferentes bloques, excepto, como ya se ha mencionado, los de las
cafeterias que estan separados del resto de los residuos. En caso de
utilizar este dato para efectos de disefio de sistemas de
aprovechamiento, o dimensionamiento de centros de acopio, se
recomienda realizar nuevamente la prueba, incluyendo el peso real de

los residuos organicos.

Tabla 2. Densidad de los residuos en el recipiente

Dia W1 W2 W3 Woprom Densidad
(kg/m?)
Martes 5.16 6.08 5.1 5.4 52.1
Miércoles 4.6 6.14 6.9 5.9 59.3
Jueves 4.95 6.01 5.75 5.6 54.2
Viernes 5.54 5 5.9 5.5 52.7
Densidad promedio 54.6

En el estudio de caracterizacion de RS de la Universidad LaSallista
en Colombia (Quintana & Echeverri, 2004), la densidad de compactacion
fue de 300 kg/m3, valor cinco veces mayor al del presente estudio; esta

situacién podria obedecer a que en el estudio de la Universidad LaSallista
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para determinar la densidad se incluyeron residuos de restos de alimentos

y material vegetal, que representan mayor peso por unidad de volumen,

lo que ocasiona un incremento en el valor de la densidad.

Propuestas de intervencion

De acuerdo con las situaciones encontradas en la caracterizacidn, se

proponen las siguientes medidas de intervencién, asociadas con la

gestiéon de los RS en el campus universitario:

Disefar e implementar una campafia educativa para lograr una
mayor tasa de separacién en la fuente, especialmente en las areas
administrativas (oficinas de empleados y docentes). toda vez que
se evidencid gran cantidad de materiales mezclados, lo cual reduce
la posibilidad de ser aprovechados posteriormente a través de
diferentes procesos. Se propone que estas campafas se
implementen dos veces al afo, en las cuales se muestren las
diferentes estrategias desarrolladas, con el fin de dar a conocer los
diferentes resultados de estas estrategias y asi poder involucrar de
forma integral la comunidad universitaria frente a los temas

ambientales.
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e Hacer seguimiento a los laboratorios de la sede en cuanto a la
separacién de residuos peligrosos y no peligrosos debido a que se
encontraron residuos como residuos de aparatos eléctricos y
electréonicos (RAEE), guantes, medicamentos, reactivos, etcétera,
sobre todo en los bloques donde estan laboratorios de docencia e

investigacién.

e Realizar caracterizaciones anuales a fin de establecer comparativos
y evaluar el grado de cumplimiento de las metas propuestas por las
diferentes instancias encargadas de la gestidon de residuos sdlidos

en el campus.

e Iniciar el proceso de cambio de los recipientes actuales con base en
el codigo de colores institucionalizados a partir de la normatividad
colombiana (Resolucién No. 2184 de 2019), lo cual permitira llevar

a cabo una separacion diferencias por tipo de residuo.

e Restringir el uso de poliestireno expandido u otro tipo de empaque
de alimentos suministrados en eventos académicos o restaurantes
externos, evitando que se incremente la generacion o poca
posibilidad de aprovechamiento al interior del campus. En este
sentido, se propone la creacién de un protocolo y norma interna en
la que se relacione la tipologia de empaques que se deben usar en
el suministro de alimentos (refrigerios, estaciones de café,
almuerzos, o cualquier servicio de alimentacion) en eventos
académicos y sociales programados por docentes y personal

administrativo.
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e FElaborar un protocolo con el Area de Bienestar para que las
cafeterias puedan hacer un adecuado embalaje de vasos y loza
guebrada, asi como de cuchillos y material cortopunzante, pues se
evidencié en la caracterizacion que se entregaron al personal de
recoleccion sin ningun tipo de envoltura o embalaje, lo cual pone en

riesgo al personal que lo manipula.

e Instalarun punto de acopio de RAEE, de tal forma que el campus
pueda disponer de algunos de estos residuos que se generan en sus
actividades cotidianas, como audifonos, computadores y tabletas,

entre otras.

e Disminuir el uso de papel en las diferentes dependencias y
actividades de la universidad, incentivando el uso de medios

electronicos.

e Redisenar rétulos para las canecas, donde tengan informacion
escrita y grafica acerca de los residuos correspondientes para cada
uno, toda vez que, a la fecha, muchos recipientes no disponen de

ellos o estan deteriorados.

e Enviar correos masivos a la comunidad universitaria mostrando
algunos resultados e imagenes de la caracterizacidon actual,
incluyendo las recomendaciones mas relevantes para impactar y

generar conciencia colectiva.

e Establecerun programa de aprovechamiento de residuos organicos
en el campus Robledo mediante el uso de compostaje, pacas y/o
biodigestores para generar abono, que sea aprovechable dentro de

las mismas instalaciones.
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Capacitar al personal de aseo y de las cafeterias en cuanto al
manejo de RS, con el fin de tenerun mejor manejo y disposicién de

los residuos generados.

Evaluar algunas alternativas que ofrece el mercado para la
comercializacidony el aprovechamiento de materiales como plastico,
vidrio y metales, como recambio de botellas porincentivos; llenado
de botellas de PET con empaque de comestibles; uso de botellas

reusables para el consumo de liquidos en las cafeterias y
restaurantes, entre otras.

Incentivar a los docentes y grupos de investigacién para que se
propongan iniciativas de manejo y transformacidon de residuos en
sus investigaciones, para contribuir a una problematica local y, en

general, de toda la comunidad.

Solicitar a la empresa de aseo municipal un reaforo de residuos
solidos, para buscar una reduccion en la tarifa de aseo, toda vez
gue una porcidén importante de RS es aprovechable; dichos residuos
no son recolectados en el servicio ordinario para ser llevados al

relleno sanitario, sino que son recuperados internamente por

Recimed para su comercializacion.
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Conclusiones

En los bloques del campus hay una mayor generacion de residuos
aprovechables, lo cual evidencia su potencial para su valorizaciéon
en el mercado y reincorporacion a la cadena productiva, ademas
de la posibilidad de implementar campafias para disminuir la
generacion de residuos como plasticos de un solo uso y papel en

cada uno de los edificios.

Se evidencia una mala cultura frente al tema de la separacion en
la fuente por parte de la comunidad universitaria debido a que
los RS se encontraron mezclados en las diferentes bolsas, |o cual

dificulta su caracterizacion y posterior aprovechamiento.

Los residuos organicos son los de mayor produccion en peso
(40.1 %), lo cual muestra un elevado potencial de
aprovechamiento, que disminuiria de forma significativa la
cantidad de residuos recolectados por parte de la empresa de
aseo; ademas representaria un ahorro econdmico para la
universidad por la disminucién de la tarifa de aseo; también
muestra la  posibilidad de generar programas de
aprovechamiento de residuos, por lo que es recomendable el uso
de compostaje y/o biodigestores para generar abono, que sea

aprovechable dentro del campus.
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e La generacién promedio diaria de residuos aprovechables es de
53.9 kilogramos, es decir el 33 % del total, por lo tanto la
empresa encargada de la recuperacidon de los mismos (Recimed),
los puede comercializar a través de sus intermediarios. Este
porcentaje podria incrementarse de mejorarse la separacion en

la fuente y garantizando recipientes que permitan tal fin.

e La ppc en el campus Robledo fue de 0.054 kg/persona-dia. Tal
valor estd por debajo de otros estudios de caracterizacion de
residuos en instituciones de educacidon superior, lo cual puede
obedecer a los niveles adquisitivos y patrones de consumo de la
poblacién universitaria, especialmente la estudiantil, incidiendo

en que la generacidon de RS sea menor.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es cuantificar la expansién de las areas
forestadas y su efecto sobre la disponibilidad del agua subterranea en la
localidad de Mar de las Pampas, Partido de Villa Gesell, Argentina. A partir
de imagenes satelitales y fotografias aéreas, mediante el mapeo manual
detallado de los tipos de cobertura en la zona de estudio, se realizé un
analisis multitemporal del uso del suelo para los afios 1975, 1997 y 2014.
Se calcularon balances hidricos a partir de datos de precipitacion,
teniendo en cuenta las propiedades hidroldgicas caracteristicas del
terreno, para asignar un valor de recarga a cada tipo de cobertura. Los
resultados indican una reduccidén de la recarga de un 26 % durante el

periodo 1975-2014, lo cual debera tenerse en cuenta para la planificacion
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del uso sustentable del recurso hidrico subterraneo en una localidad

actualmente en crecimiento.

Palabras clave: acuifero costero, cobertura forestal, teledeteccion.

Abstract

The aim of this paperis to quantify forested land expansion and its effects
on groundwater availability, in Mar de las Pampas town, Villa Gesell
District, Argentina. Based on satellite imagery and aerial photographs,
through detailed hand-digitizing of land-cover classes in the study area,
a multi-temporal analysis of land-cover was made for the years of 1975,
1997 and 2014. Water balances were carried out from precipitation data,
considering the distinctive hydrologic properties of the soil, in order to
determine recharge values for each land-cover class. The results show a
26% reduction in recharge during the 1975-2014 period; this should be
taken into account for planning a sustainable use of groundwater

resource, in a locality that is currently under growth.

Keywords: Coastal aquifer, forested land-cover, remote sensing.
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Aceptado: 16/09/2021
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Introduccion

Las zonas costeras revisten gran importancia desde un punto de vista
econdmico y ambiental debido a que las poblaciones humanas suelen
ubicarse cerca o dentro del ambiente costero. Las poblaciones costeras
ejercen modificaciones sobre las condiciones naturales del ambiente, lo
cual tiene un gran impacto en el equilibrio costero (Lopez & Marcomini,
2011). Uno de los recursos mas afectados por estas modificaciones es el
agua subterranea, especialmente cuando se trata de ambientes de dunas
costeras que albergan lentes de agua dulce (Cozzolino, Greggio,
Antonellini, & Giambastiani, 2017).

La evolucion a través del tiempo del uso del suelo en una zona
determinada tiene un gran impacto en varios aspectos aplicados y en las
actividades humanas que se desarrollen en dicha zona. El estudio de los
cambios en el uso del suelo ha sido tradicionalmente llevado a cabo a
partir de datos de campo y fotos aéreas (Carls, 1947). Este tipo de
material solia ser costoso de obtener y demandaba un tiempo
considerable en su procesamiento. Actualmente, se usan diferentes
combinaciones de distintas fuentes de datos, incluyendo mapas
historicos, fotografias aéreas, datos de campo e informacidn de sensores
remotos. El principal avance en este tipo de datos reside en la

incorporacién de imagenes satelitales obtenidas a partir de sensores
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remotos que cubren grandes extensiones geograficas e intervalo temporal
acorde con las necesidades de los investigadores. Las imagenes satelitales
han sido aplicadas con éxito al estudio espacial de distintos tipos de areas,
incluyendo zonas costeras, urbanas, forestadasy agricolas. Entre otros,
fueron llevados a cabo estudios de uso del suelo y cambios en el paisaje
(Abd-El-Kawy, Rgd, Ismail, & Suliman, 2011; Were, Dick, & Singh, 2013).
Un aspecto importante a tener en cuenta, no obstante, es contar con
imagenes de resolucion espacial adecuada para el estudio de una variable
especifica en una zona. Un analisis regional puede hacerse con imagenes
de baja resolucién espacial, pero para poder analizar las variaciones
locales deben usarse imagenes de, al menos, una resolucién espadial
media (30 metros) (Giri, Pengra, Long, & Loveland, 2013).

Es frecuente el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
en forma conjunta con las técnicas de sensores remotos, para cuantificar
la variacién temporal uso del suelo (Shalaby & Tateishi, 2007; Ray,
Pijanowski, Kendall, & Hyndman, 2012; Huang, Gilmore-Pontius, Li, &
Zhang, 2012). Liu y Yang (2015) utilizaron sensores remotos y SIG
aplicados a cambios en cobertura del suelo en areas urbanas sobre una
superficie de aproximadamente 23 000 km2. Existen numerosas
aplicaciones de los sensores remotos a los estudios hidroldgicos e
hidrogeoldgicos; entre ellas, se cuentan el analisis de la variacion areal
en el tiempo de cuerpos de agua superficiales (Tulbure & Broich, 2013;
Xie, Gong, Sun, & Gou, 2014); la identificacion de areas de recarga y

descarga naturales (Bobba, Bukata, & Jerome, 1992; Salama, Tapley,
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Ishii, & Hawkes, 1994), y de areas adecuadas para la recarga artificial en

regiones aridas (Ghayoumian, Saravi, Feiznia, Nouri, & Malekian, 2007).

Las caracteristicas del suelo afectan directamente al ciclo
hidroldgico de una zona, dado que la cobertura del suelo controla los
procesos de evapotranspiracion, infiltracién y escurrimiento superficial
que atraviesa el agua proveniente de las precipitaciones. Debido a esto,
algunos trabajos se centran en la cuantificacidon de variaciones temporales
en la cobertura impermeable, producto de la urbanizacién (Weng, 2001;
Moukana & Koike, 2008). Gupta, Hasan e Islam (2018) analizaron el
avance de la superficie impermeable en Shylet Sadar Upazila, noreste de
Bangladesh, entre 1981 y 2016. El analisis fue llevado a cabo a partir de
imagenes Landsat mediante la aplicacidn de tres métodos distintos de
clasificacidon: supervisada; basada en indices (Normalized Difference
Vegetation Index, Modified Normalized Difference Water Index), y
mediante redes neuronales. El test de bondad de ajuste favorece al ultimo
método; no obstante, los autores reconocen que el método mas preciso,
si bien el mas engorroso, es la digitalizaciéon manual de las superficies

impermeables.

Otros trabajos se centran en la relacidon entre la vegetacion de una
zona Yy sus caracteristicas hidroldgicas. Dripps y Bradbury (2010)
estimaron la variacién espacial y temporal en la recarga durante el
periodo 1996-2000 para una cuenca forestada en el norte de Wisconsin,
EUA, mediante el desarrollo de un modelo de balances hidricos diarios en
un entorno de Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Los resultados

mostraron un predominio de la recarga en las zonas de pastizales o
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deforestadas, en contraste con los bosques de coniferas o de especies
caducifolias. La forestacion es una actividad antropica frecuente en
ambientes de dunas costeras debido a que la implantacién de bosques
provee proteccién contra la erosidon y facilita la fijacion de las dunas
(Kuvan, 2005). A su vez, los ambientes de bosques en dunas costeras
proveen servicios ecosistémicos estéticos tanto a los turistas como a los
habitantes de una zona (Urbis, Povilanskas, & Newton, 2019). Ranjan,
Kazama y Sawamoto (2006) encontraron, a través del modelado
numeérico de la interfase agua dulce-agua salada en la regién costera de
la cuenca del rio Walawe, Sri Lanka, que la deforestacion condujo a un
incremento de la recarga de agua subterranea debido al aumento en la

evapotranspiracion.

En el presente trabajo se analizé la evolucién del uso del suelo en
un sector de la costa bonaerense, vinculando los aspectos
geomorfoldgicos y forestales como base para la estimacion de las
modificaciones en la recarga del agua subterrdanea. Especificamente, el
objetivo fue cuantificar la expansion de las areas forestadas y su efecto
sobre la disponibilidad del agua subterranea en la localidad de Mar de las
Pampas, Partido de Villa Gesell, Argentina.

A pesar de la importancia del recurso hidrico en la planificacion y
gestion urbana, aun no hay estudios de este tipo sobre la zona, de forma
que este trabajo resulta de utilidad para iniciar la tarea de cuantificar las

reservas de agua dulce en el acuifero freatico.
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Area de estudio

La localidad de Mar de las Pampas se encuentra emplazada en la region
geomorfoldgica conocida como corddn costero, en la costa atlantica de la
provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1). Se centra en los 37° 19’
26” de latitud sur y 57° 01’ 30” de longitud oeste, en el Partido de Villa
Gesell. Limita al noreste con la localidad homdnima; hacia el sur, con la
localidad de Mar Azul; hacia el noroeste, fuera de los limites del corddon
costero, dentro de la llanura continental, se encuentra el partido de

General Madariaga.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Los trabajos de fijacion de dunas en Mar de las Pampas comenzaron

en 1957, cuya planificacién de forestacion y trazado urbano se aprobd en
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1971, donde se recomienda que las calles y manzanas debian adecuarse
a la morfologia medanosa natural. En 1979 se abrié la comercializacién
de parcelas, y en 1991 Mar de las Pampas contaba con 71 habitantes
estables (INDEC, 1991). Para el afio 2010, la poblacidén estable habia
aumentado a 1 797 habitantes (INDEC, 2010). Ademas, al tratarse de
una localidad balnearia, debe tenerse en cuenta el incremento estacional
de la poblacién debido a la avenida turistica en la época estival: en enero
y febrero, el Partido de Villa Gesell recibe entre 130 000 y 170 000 turistas
(2014-2017) (INDEC, 2017). El corddn costero presenta en esta region
poco mas de 3 km de ancho; y en el sector central las dunas se elevan
hasta unos 20 msnm (Bértola, Isla, Cortizo, & Turno-Orellano, 2002;
Marcomini, 2002). El area de estudio esta dentro de la Regidén II, definida
por el Consejo Federal de Inversiones (CFI, 1990). Esta region presenta
caracteristicas geomorfoldgicas particulares, que tienen un fuerte impacto
en su comportamiento geohidrolégico. Rodrigues-Capitulo (2015) definid
un modelo hidrodinamico para la localidad de Pinamar, que forma parte
de laRegidon II y se ubica a pocos kildmetros de Mar de las Pampas. Segun
este modelo, la recarga de agua subterranea es de indole local y directa
a partir de las precipitaciones. Dada la alta permeabilidad del sustrato
arenoso, se considera nulo el escurrimiento superficial, de forma tal que
los excesos de agua contribuyen en su totalidad a la infiltracion. Una vez
alcanzada la zona saturada, el agua se mueve desde la zona central del
corddon hacia ambos bordes del mismo. Del lado oeste, una zona de
interfase separa el agua dulce del corddn costero del agua salobre

contenida en los sedimentos de la llanura continental. Del lado este, se
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registra una interfase entre el agua dulce y el agua salada del mar. Esta
ultima fue identificada en el Partido de Villa Gesell por Hurtado, Meleguer

y Werner (1987) mediante la realizacidn de estudios geoeléctricos.

En esta zona, el acuifero freatico se aloja en el cordéon arenoso, el
cual se originé durante el Holoceno como resultado de la acciéon conjunta
de procesos costeros y procesos eolicos vinculados con la generacién y
migracion de dunas costeras (Violante & Parker, 1992; Violante, Parker,
& Cavallotto, 2001). El acuifero costero constituye la Unica fuente de agua
potable para la poblacién. Hasta el ano corriente (2020), la extraccion fue
llevada a cabo mediante pozos particulares, sin embargo, recientemente
se concluyd el proyecto de expansidén de la red de agua potable que
abastecera a toda la comunidad, y que consistio en la perforacién de 32
pozos de 25 m de profundidad en Mar de las Pampas y la localidad
contigua, Mar Azul, conectados a dos cisternas de almacenamiento que
albergan 300 m3 de agua. Mar de las Pampas aun no cuenta con cloacas,
lo que puede ocasionar problemas de contaminacidon del acuifero por

filtracion de agua desde los pozos ciegos particulares.

El aumento de la poblacién estable y, sobre todo, el desarrollo
turistico de la zona, resultan en una creciente presidon de explotacion
sobre el recurso hidrico. A su vez, debe tenerse en cuenta que el sistema
costero tiene particularidades que lo hacen especialmente vulnerable
respecto de los problemas con el agua, como son la posibilidad de

intrusion salina y la sensibilidad a la contaminacién por sobrebombeo.
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Materiales y métodos

La metodologia de trabajo comprendid tareas de mapeo y procesamiento
de datos en un entormno de SIG, asi como otras propias de los estudios
hidroldgicos. Se contd con fotografias aéreas generadas por la Direccién
de Geodesia de la Provincia de Buenos Aires, cuyas fechas de toma en la
zona fueron 14/08/1975 y 06/12/1997, a escala 1:5.000, obtenidas a
través del Instituto Geografico Nacional (IGN) de la Argentina. Se
emplearon siete fotografias aéreas para el ano 1975 y 14 fotografias
aéreas para el afo 1997. También se trabajé con 14 imagenes
descargadas de Google Earth Pro© con unos 40 cm de resolucion espacial,
del ano 2014, que se considerd representativo del estado actual de la
cobertura. Las imagenes fueron integradas al SIG QGIS 3.4 Madeira© y
georreferenciadas en el sistema de coordenadas POSGAR 2007
Transverse Mercator, Datum POSGAR 2007, Faja 6. Utilizando las
herramientas del mismo SIG, se obtuvieron mosaicos correspondientes a
los afos 1975, 1997 y 2014, sobre los cuales se realizaron las tareas de
mapeo. El drea de mapeo coincide con los limites catastrales de la
localidad de Mar de las Pampas. Se identificaron unidades de mapeo
segun dos criterios: geomorfoldgico y de uso del suelo. En ambos casos,

el mapeo fue manual con las herramientas de digitalizacion del SIG para
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obtener archivos en formato .shp con las areas correspondientes a cada
clase. Se realizaron relevamientos de campo en 2018 para verificar la
asignacion de usos del suelo en la actualidad, tomando puntos de control
representativos de las clases identificadas. Por otro lado, se hicieron
balances hidricos, en los cuales se asignd un valor de recarga a los
distintos tipos de cobertura del suelo con base en criterios hidroldgicos,
para luego estimar la recarga total en la zona de estudio en los diferentes
escenarios analizados.

Mapeo geomorfoldogico

Las unidades geomorfoldgicas fueron definidas en la fotografia aérea del
ano 1975 para el area en estudio mediante un analisis visual. La
identificacidn de las unidades se basé en la textura y el tono (en escala
de grises) observados en la imagen. Se identificaron dos unidades: (1)
dunas, caracterizadas por un tono claro correspondiente a la alta
reflectancia de la arena seca; y (2) interdunas, caracterizadas por un tono
mas oscuro vinculado con la presencia de humedad superficial, y por una
textura granular debida a la vegetacién herbacea natural que se desarrolla

en esas condiciones.
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Si bien las copas de los arboles presentes enla zona pueden impedir
puntualmente la observacién directa de la superficie, la fotografia aérea
del afio 1975 muestra una forestacién menos desarrollada, que permite
identificaruna cobertura correspondiente a la clase (1) entre una copa de
arbol y la siguiente copa mas cercana. Esta observacion, sumada al
conocimiento de que la forestacion fue ubicada inicialmente en las zonas
de dunas y no en las interdunas, permitié asignar las areas cubiertas por
arboles a la categoria de dunas. La Figura 2 muestra un ejemplo de las

superficies de dunas e interdunas.
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Figura 2. Ejemplo de zonas de duna (D) e interduna (ID) en el area de
estudio. Puede apreciarse el tono mas oscuro en las zonas de interduna,

y un tono mas claro correspondiente a la arena seca en las dunas.
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Mapeo de usos del suelo

El mapeo del uso del suelo fue realizado sobre las fotografias aéreas de
los afos 1975 y 1997, y sobre las imagenes satelitales del afio 2014.

Se hizo la digitalizacion manual de las zonas de uso del suelo en los
diferentes afos a una escala de 1:2000 para generar una capa tematica
de tipo vectorial con poligonos que representan las diferentes zonas
mapeadas. Los usos del suelo se definieron sobre la imagende 1975, para
luego extrapolar el criterio de mapeo a las imagenes de 1997 y 2014.
Dicho criterio consistid en la identificacién e interpretacion visual de
propiedades que permitieran asignar a la superficie una de las cinco
categorias de uso del suelo consideradas, a saber: (1) natural, no se
observa accién antrdpica, esta zona incluye areas de interdunas con tono
oscuro por la presencia de arena humeda y/o vegetacién herbacea, asi
como zonas de alto albedo correspondientes al suelo arenoso desnudo,
sin vegetacion natural o artificial; (2) plantacion inicial, zonas de dunas
donde se observa la grilla de plantacién de arboles, pero éstos aun no se
han desarrollado; (3) ralo forestal, coexisten arboles de escaso desarrollo,
apenas visibles en la fotografia aérea, con algunos arboles de mayor
tamano cuyas copas no se tocan entre si, y el suelo arenoso es visible en

forma practicamente continua; (4) medio forestal: similara ralo forestal,
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pero con una mayor cobertura por parte de los arboles, donde las copas
frecuentemente se tocan entre si, conformando lineas de forestacion
entrecruzadas, sin embargo el suelo arenoso es aun visible; (5) denso
forestal, las copas forman una cubierta coalescente practicamente
continua, con frecuentes, pero pequefios espacios de raleo o cambios en
la textura que indican diferentes etapas de desarrollo de los arboles y/o

distintas especies.

Se calculé el area total ocupada por cada categoria en los sucesivos
afos mediante el uso de la herramienta SIG, que proporciona la extensién
superficial de los elementos poligonales de formato vectorial incluidos en

una Capa.

Comparacion entre desarrollo forestal y geomorfologia

Resulta de interés conocer la evolucidon en la relacion que guardan las
variables geomorfologia y uso del suelo a lo largo del periodo analizado
(1975-2014). Originalmente, la forestacion fue planificada con base en la
geomorfologia de la zona, con la intencidn de forestar sélo las zonas altas
(dunas) y ubicar las calles y caminos en las zonas bajas (interdunas). Se
hizo una interseccion de las capas de uso del suelo y geomorfologia para

cada afo analizado mediante la herramienta correspondiente en el SIG.
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Se obtuvo una nueva capa vectorial para cada afo, con los poligonos de
las clases de uso del suelo recortados segun limites entre las dunas e
interdunas. De esta forma pudo cuantificarse el area ocupada por cada

uso del suelo en las dunas e interdunas para cada ano.

Realizacion de balances hidricos

La Ecuacidn (1) combina los elementos basicos del balance hidrico:

P—ET.— AAlm —Exc=0 (1)

Donde P es la precipitaciéon; ETr, la evapotranspiracién real; AAIm,
la variacion en el almacenamiento de agua en el suelo, y Exc son los
excesos de agua, que a su vez puede subdividirse en infiltracion (I) y
escurrimiento superficial (ES). Dado que en el cordon dunicola el
escurrimiento superficial tiende a cero (Rodrigues-Capitulo, Carretero, &
Kruse, 2018), los Exc pueden considerarse enteramente I, y esta ultima,
al tratarse de un acuifero freatico, representa la recarga al acuifero. De

ahi surge la importancia de cuantificar los excesos en el balance hidrico,
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considerando especialmente que no existe otra fuente de recarga para el

agua subterranea local.

Se conté con datos diarios de precipitacién del Servicio
Meteoroldgico Nacional en Villa Gesell. La serie de datos corresponde al
periodo 1997-2016, que es representativa de la region debido a que las
precipitaciones no han cambiado de modo significativo en este periodo
(Rodrigues-Capitulo et al., 2018).

La obtencion de ETr implicd una serie de pasos. Se partio de la
evapotranspiraciéon de referencia (ETo), definida de acuerdo con FAO
(Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998) como la de “un cultivo de referencia
hipotético con una altura de 0.12 m, una resistencia superficial fija de 70
s.m-1 y un albedo de 0.23". Los 12 valores de ETo media mensual fueron
derivados de los mapas realizados por Falasca y Forte-Lay (2006) para la
Argentina, y luego convertidos a valores diarios. A partir de 118
estaciones meteoroldgicas con datos para la serie 1961-1990, estos
autores calcularon ETo por el método Penman-Monteith, y obtuvieron
curvas de ETo similar, que pueden utilizarse para estimar la ETo en
localidades donde no se cuenta con la informacién necesaria para el
calculo directo, como es el caso presente. Un coeficiente de cultivo (Kc)
permite considerar los efectos que tienen sobre la evapotranspiracion las
caracteristicas particulares de una cobertura dada. Asi se obtuvo la
evapotranspiracidon de la cobertura en condiciones estandar, o la demanda
maxima de agua de la cobertura (ETc) mediante la Ecuacién (2):
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ETc

Eto X Kc (2)

Donde ETc es la demanda maxima de agua de la cobertura; ETo, la
evapotranspiracion de referencia, y Kc es el coeficiente de cultivo o de
cobertura. Finalmente, como el suelo y la vegetacion que lo cubre no
siempre ceden a la atmdsfera toda el agua considerada en el concepto de
ETc, se define evapotranspiracién real (ETr), que es la que realmente se
produce ante una determinada ETcy para un almacenaje (Alm, contenido
de agua en el suelo) inicial. ETr es siempre menor o igual a ETc, y es el
valor de evapotranspiracién con el cual se calcularon los excesos en el
balance hidrico. Si bien la intercepcién puede representar un componente
importante del balance hidrico en un bosque bien desarrollado, hasta el
momento no se cuenta con datos de dicha variable para la zona de
estudio, por lo que se asumid que la intercepcién contribuye en un 100 %
a la evapotranspiracién. Esta suposicion ha dado buenos resultados en
trabajos anteriores (Carretero, Rodrigues-Capitulo, & Kruse, 2021;
Rodrigues-Capitulo et al., 2018).

La relacién entre la ETr y la ETc depende del contenido de agua en
el suelo. El valor maximo definido para Alm es la capacidad de
almacenamiento o capacidad de campo (CC), que es la de un suelo que
ha sido llevado hasta la saturaciony al que luego se le ha permitido drenar
toda el agua gravitacional. Su valor depende de |la textura o granulometria
del suelo (a menor tamafio de particulas, mayor espacio de poros y mayor

CQC), y de la profundidad del mismo que se considera hasta donde llega el
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crecimiento del sistema radical de la vegetaciéon que cubre el suelo (a
mayor profundidad mayor CC). Thornthwaite y Mather (1955) proponen
una relacion entre ETr y ETc de acuerdo con las tablas de retencidn
especificas para cada capacidad de campo (CC), que para periodos cortos
de tiempo (un dia) es lineal, respondiendo a un esquema sencillo donde
el valor de la ET: iguala al de la ETc solamente en CC y se reduce a la
mitad cuando el suelo contiene la mitad de su capacidad de almacenaje,
anulandose cuando se agota la humedad del suelo. De esta forma, los
balances diarios son los que mejor representan los contenidos de
humedad del suelo (Rodrigues-Capitulo, 2015) y, por lo tanto, los que

permiten obtener resultados mas precisos.

La CC media del suelo dominado por arena fue de 160 mm/m, segun
Falascay Forte Lay (2006), y Forte Lay y Spescha (2001), que definenun
valor de 140 y 180 mm hasta una profundidad de 1 m a lo largo de la
costa arenosa bonaerense. Se consideraron dos casos: suelo arenoso con
escasa o nula vegetacion, y forestal (suelo cubierto por un bosque de
coniferas). En el primer caso, la profundidad efectiva asignada para el
balance fue de 0.25 m y por lo tanto quedd definida una CC de 40 mm,
dado que el efecto de la evapotranspiracion no puede penetrar mas
profundo (Forte-Lay & Spescha, 2001). En el segundo caso debid tenerse
en cuenta una exploracién de raices de mas de 1 m, ya que se trata de
un bosque bien establecido, por ello se asigné una profundidad de 1.25
m, que derivé en una CC de 200 mm en el balance (Forte Lay & Spescha,
2001).
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Se determinaron valores de Kc de acuerdo con FAO (Allen et al.,
1998). Para la zona de suelo arenoso con escasa o nula vegetacion, el
valor de Kc depende de factores como el intervalo entre eventos de
humedecimiento, el poder evapotranspirante de la atmdsfera (es decir,
ETo), y la magnitud del evento de humedecimiento. Los valores de Kc
mensual a lo largo del aho se determinaron a partir de FAO (Allen et al.,
1998), en un grafico que muestra la relacién entre ETo y Kc para distintos
intervalos de mojado, eligiendo como intervalo de mojado el de cuatro
dias, que se aproxima a una frecuencia de 7-8 lluvias por mes, valor que
responde a las condiciones climaticas de |la regién. Estos valores oscilaron
entre 0.45 en verano y 1.2 en invierno (Figura 3). Para la zona forestal
se tomd Kc = 1 constante todo el afio (Allen et al., 1998; Besteiro, 2014).
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Figura 3. Valores de Kc utilizados para el calculo de ETc. Fuente:
redibujado de Rodrigues-Capitulo et al. (2018).

Los datos y parametros detallados anteriormente se emplearon para

realizar balances hidricos segun Thorthwaite y Mather (1955), con la

asistencia del software Agroagua v. 5.0 (Forte Lay, Aiello, & Kuba, 1995).

Por simplicidad, los balances hidricos diarios se expresaron en valores

mensuales, luego agrupados en valores anuales, para finalmente calcular

un valor anual promedio de excesos para las categorias de recarga

consideradas.
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Agrupacion de usos de suelo segin criterio hidrolégico
y obtencion de valores de recarga

Las caracteristicas superficiales del terreno condicionan las posibilidades
de infiltracion del agua aportada por las precipitaciones. Es posible
obtener un valor de recarga total para la zona de estudio aplicando los
balances hidricos, explicados previamente, a las clases de desarrollo
forestal identificadas en el mapeo, y conociendo la distribucién espacial
de éstas. Para ello, se agruparon las categorias de uso del suelo segin un
criterio hidrologico. Se considerd que las categorias natural, plantacion
inicial y ralo forestal presentan un desarrollo suficientemente pobre de la
vegetacion como para poder caracterizar el comportamiento hidroldgico
de estas zonas segun las propiedades del suelo arenoso, por lo que se
agruparon bajo la categoria suelo arenoso con escasa o nula vegetacion.
Por otro lado, medio forestal y denso forestal representan superficies
fundamentalmente cubiertas porarboles, por lo que se agruparon bajo la
categoria hidroldgica forestal. La Figura 4 muestra la correspondencia

entre las zonas de uso del suelo y las superficies de recarga para 1975.
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Figura 4. Categorias de uso del suelo y sus equivalentes segin un
criterio de recarga.

Finalmente, se calcul6é el volumen de agua que habria ingresado

como recarga al sistema en las zonas de suelo arenoso con escasa o nula
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vegetacion y forestal, mediante la multiplicacién de su extension
superficial en cada afio por el promedio anual de excesos definido para
cada zona. El valor total de recarga para cada afio surge de la suma de
los volumenes de recarga correspondientes a cada zona. Esto permitio
evaluar la variacién en la recarga para el periodo considerado. Como se
detalla en el apartado anterior, se asigné a la zona de suelo arenoso con
escasa o nula vegetacion valores de Kc algo superiores a 1 durante el
inverno, y muy inferiores durante el verano. Esto implica que la ETc en el
suelo arenoso sea algo superior a ETo durante el invierno, pero muy
inferior a la misma en verano. Por otro lado, en |la zona forestal, el Kc =
1 implica que ETc iguala a ETo todo el afio. La mayor diferencia radica
entonces en el verano, cuando ETo es maxima: en el suelo arenoso con
escasa o nula vegetacion, ETc se reduce a aproximadamente la mitad de
ETo; mientras que en la zona forestal ETc iguala a ETo. Al haber mayor
evapotranspiracion en la zona forestal y a igualdad del resto de las
condiciones, se espera un menor potencial de recarga en dicha zona
respecto del suelo arenoso con escasa o nula vegetaciéon. La Tabla 1
resume los criterios adoptados para diferenciar ambas categorias de
recarga.
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Tabla 1. Categorias de recarga y variables consideradas.

Categoria de

Clases de uso del

Coeficiente de

Capacidad de

recarga suelo cultivo (Kc) campo (CC)
Forestal Denso forestal 1 durante todo el 200 mm
Medio forestal afio
Suelo arenoso con Ralo forestal Variable, entre 40 mm

escasa o nula
vegetacion

Plantacion inicial

Natural

0.45 en verano y

1.2 en invierno

Resultados

Evolucion del uso del suelo

La distribucion de zonas geomorfoldgicas definida en la fotografia aérea
de 1975 muestra que el 1.7 % corresponde a dunas, y el 18.3 % a

interdunas.
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La zonificacion del espacio temporal por cada clase de uso del suelo
presenta diferencias en la superficie ocupada en los tres momentos
considerados (Figura 5y Figura 6a).
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Figura 5. Zonificacién del uso del suelo para 1975, 1997 y 2014.
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Figura 6. Usos del suelo en 1975, 1997 y 2014, (a) en el area total de

mapeo, (b) en las interdunas y (c) en las dunas.
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De la Figura 6 se interpreta que en 1975 se representa una etapa
inicial del proceso de forestacién y amanzanamiento. Es por ello que una
parte importante de la superficie corresponde al uso natural (25.8 %) vy
se observa la presencia de la categoria plantacion inicial, con un 7.5 %
del total de la superficie mapeada. La categoria mejor representada es
medio forestal, con un 45.6 %, mientras que denso forestal se ubica en

ultimo lugar con un 6.9%.

Para 1997 la forestacién se ha desarrollado durante 22 afos
respecto del caso anterior, por lo que las zonas de plantacion inicial han
desaparecido por completo. Asimismo, denso forestal aumenta su
superficie a un 42.7 %, a expensas de medio forestal, que se reduce a la
mitad de lo observado en 1975. La clase natural no presenta cambios en

la distribucion, y ralo forestal apenas disminuye su representacion.

En 2014, la superficie mapeada se encuentra ampliamente
dominada por la categoria denso forestal (con un 83 % de cobertura),
mientras que medio y ralo forestal ocupan un lugar accesorio en la
distribucidn territorial. Es notorio el hecho de que las zonas de uso natural
hayan desaparecido, habiendo pasado 17 afios desde la imagen anterior,
dado que apenas se registraron cambios en estas zonas entre los afios
1975 y 1997. Resulta evidente entonces que las tasas de retroceso de las
zonas naturales aumentaron drasticamente entre 1997 y 2014.

Las imagenes analizadas permiten hacer observaciones sobre el

desarrollo de la forestacion a lo largo de 39 afios (Figura 6a). Los cambios
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en la representacion de las distintas categorias de uso del suelo indican
un efectivo proceso de forestacion, dado que hacia el final del periodo
gran parte de la localidad esta cubierta por un bosque bien desarrollado.
Esto implica cambios en la disposicién original de las superficies
forestales, que debian ubicarse en las dunas (Figura 6c¢), no en las zonas
de interduna (Figura 6b). En 1975, el 95.7 % de las areas de interduna
presentan un uso natural; sin embargo, en 1997 este porcentaje se
reduce a 62.2 %. En 2014, la forestacion ha ocupado por completo las
zonas de interduna, con un predominio de la clase denso forestal (62.9
%), y el uso natural ha desaparecido (Figura 6b).

Evolucion de las superficies de recarga

De acuerdo con el criterio adoptado, y la relacidon existente entre las clases
de uso del suelo y las asignadas a la recarga, la Figura 7 muestra la
distribucion de las superficies de recarga en 1975, 1997 y 2014.
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Figura 7. Distribucion de las superficies de recarga.
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En 1975, las clases suelo arenoso con escasa o nula vegetaciony
forestal se encuentran casi igualmente representadas, con un 48 y un 52
% de la superficie mapeada, respectivamente. Hacia 1997 se observa una
disminucion de la superficie de suelo arenoso producto del aumento de
forestal, que pasa a cubrir el 65 %. Finalmente, en 2014, la clase forestal
predomina ampliamente con un 94 % de la superficie, mientras que la
zona de suelo arenoso representa el 6 % restante (Figura 8). Lo expuesto
evidencia una clara tendencia a la expansion de la zona forestal, a
expensas de la zona de suelo arenoso, que altera el ciclo hidroldgico, dado
que la capacidad de recarga asociada con la cobertura forestal es menor

que la del suelo arenoso.
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Figura 8. Distribucidon porcentual de las clases de uso del suelo
relacionadas con la recarga.
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Balances hidricos e impacto en la recarga del acuifero

Analizando los resultados alcanzados y expresados en la Tabla 2, se
observa casi el doble de excesos en la cobertura de suelo arenoso

respecto de la forestal, que representan un 45.4 % y un 24.0 % de la

precipitacion anual, respectivamente.

Tabla 2. Datos promedio del balance hidrico para el periodo 1997-2016.

Los valores estan expresados en mm.

Suelo arenoso con Forestal
escasa o nula

vegetacion

Periodo p1 ETc2 | ET.3 | Excesos | ETc2 | ET:3 | Excesos

1997-2016 | 930 | 669 506 422 912 711 223

1Precipitacion; 2evapotranspiracion de la cobertura; 3evapotranspiracién real.

El volumen de agua ingresada al sistema se expresa en la Figura 9.
En 1975 es de 5.58 hm3 en la zona de suelo arenoso y de 3.25 hm3 en la
zona forestal, lo cual suma una recarga total de 8.83 hm3. Para 1997, la
reduccion de la superficie de suelo arenoso determina una disminuciéon de
la recarga en la misma, que adopta un valor de 4.12 hm3. La recarga en

la superficie forestal aumenta a 4.01 hm3, pero en conjunto se observa
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una leve disminucion de la recarga total a 8.13 hm3. Para 2014, la zona
de suelo arenoso esta drasticamente disminuida y sélo aporta un volumen
de 0.67 hm3 a la recarga total, mientras que la zona forestal,
ampliamente representada, presenta un volumen de recarga de 5.84 hm3.
La recarga total es de 6.51 hm3, lo cual constituye una disminucién del

26 % respecto al valor de recarga de 1975.

10,00

8,83

9,00

8,13

8,00

7,00 6,51

r

6,00

5,00

4,00

3,00 5,58
2,00 412

1,00

0,67

0,00
1975 1997 2014

Afio

Suelo arenoso M forestal

Figura 9. Volumen de recarga para cada uso del suelo en los afos
estudiados. Sobre cada columna se indica el volumen total de recarga.
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Discusion

Si bien el presente trabajo representa un caso de estudio donde la
expansion de la forestacion implica una disminucion de la recarga de agua
subterranea, existen distintos aspectos a considerar respecto del impacto

de la forestacion sobre el recurso hidrico subterraneo de una zona.

Segun Springgay (2019), las areas forestadas constituyen
componentes integrales del ciclo hidroldgico, regulando el escurrimiento
en los cursos de agua, promoviendo la recarga de agua subterrdnea y
contribuyendo al reciclado del agua hacia la atmdsfera, incluyendo la
generacion de nubes y precipitacion a través de la evapotranspiracion.
Respecto del primer efecto, Zheng et al. (2021) analizaron la evolucién
del escurrimiento superficial en 16 cuencas de drenaje en el Plateau de
Loess de China para la serie 1961-2015, para evaluar la efectividad del
plan de forestacionimplementado en 1999, dirigido a disminuirla erosion
del suelo. Si bien los resultados mostraron un incremento del
escurrimiento superficial luego de la implementacion del plan, esto se
debid a la variabilidad en las precipitaciones. Una vez retirado el efecto

de este factor, 11 de las 16 cuencas estudiadas mostraron una
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disminucidon en el coeficiente de escurrimiento. A su vez, las cuencas de
clima semiarido presentaron una reduccién en el escurrimiento hasta
cuatro veces mayor que las cuencas de clima semihimedo. El estudio no
hace foco en variaciones de la recarga, aunque puede argumentarse que
este tipo de efectos, bajo ciertas condiciones, puede promover un
aumento de la infiltracidn al aumentar el tiempo de permanencia del agua
en la superficie en zonas de recarga. Bremer, DeMaagd, Wada y Burnett
(2021) modelaron en forma combinada los cambios en el uso del sueloy
la evolucion en los balances hidricos en la isla de Hawai, proyectados a
50 afios, para evaluar el impacto que tendrian sobre la recarga dos
medidas de manejo propuestas: la proteccidon de los bosques nativos de
ser invadidos por bosques no nativos, y la restauracion de bosques
nativos en pastizales no nativos. Se encontrdé que la proteccién de toda la
superficie de bosques nativos susceptible de ser invadida por bosques no
nativos o pastizales implicaria evitar la pérdida acumulada de 712.4
millones de m3 de recarga a lo largo de 50 afios. Resulta particularmente
interesante el caso de los bosques de alta altitud: de convertirse estos
bosques en pastizales o en suelo desnudo, la recarga menguaria a causa
de una baja en la intercepcion de niebla respecto del pastizal, que
contrarrestaria (y superaria) el efecto positivo de una disminucién en la
evapotranspiraciéon. El mismo efecto seria esperable para la reforestacidon
de bosque nativo sobre pastizales no nativos en el caso de zonas con alta
intercepcidon de niebla. Sin embargo, para zonas con baja intercepcion de
niebla, se determind que la reforestacién de bosque nativo sobre

pastizales no nativos implicaria una disminucién en la recarga debido a
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un aumento en la evapotranspiracion. Este caso muestra claramente la
complejidad de la cuestion y como un cambio en alguna de las variables
consideradas puede determinar efectos positivos o adversos de la
forestacidn sobre la recarga de agua subterranea. Van-Dijk y Keenan
(2007) indican que, en general, la forestacidon reduce el caudal medio de
los rios de una cuenca y también la recarga del agua subterranea, pero
gue ello depende de la hidrologia del paisaje y las caracteristicas del
bosque. En la planicie de Gambier, sur de Australia, una zona con escaso
desarrollo de drenaje natural, Allison y Hughes (1972) analizaron el
contenido de tritio en los primeros centimetros del acuifero freatico para
evaluar la recarga en zonas de pastura y de bosques implantados. Los
resultados indicaron que la recarga ocurre principalmente en zonas de
pastura, mientras que las zonas forestadas no presentarian recarga. En
Irlanda, si bien la forestacidon puede reducir el escurrimiento superficial
hasta un 20 %, se ha documentado hasta un 10 % de decremento en la
recarga de agua subterranea en las zonas de bosques respecto de los
pastizales o brezales; este segundo efecto es significativamente mayor en
bosques de coniferas que en el caso de especies caducifolias (Allen &
Chapman, 2001). En las colinas de arena de Nebraska, centro de EUA,
Adane, Nasta, Zlotnik y Wedin (2018) analizaron las tasas historicas de
recarga mediante modelado numérico en pastizales nativos y en un
bosque denso de pinos para el periodo 1950-2000. Los resultados
muestran una drastica disminucion de la recarga en el bosque de pinos
de un 17 % (relativo a la precipitacidon) respecto a la zona de pastizal

nativo. Si bien el area de estudio se ubica en el interior del continente,
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comparte con la zona del presente trabajo la caracteristica de un suelo
arenoso, que en condiciones naturales presenta una alta tasa de
infiltracidn y un bajo escurrimiento superficial. Estas condiciones
promueven sobre todo una disminucién de la recarga al implementar la
forestacion. Giambastiani, Greggio, Nobili, Dinelli y Antonellini (2018)
analizaron el efecto de un incendio forestal sobre el agua subterranea la
costa arenosa de Ravenna, Italia. Durante los cuatro afos posteriores al
incendio se verificd un aumento del nivel freatico y un decremento de la
salinidad del acuifero freatico debido al aumento en la recarga para la
zona incendiada. El presente trabajo resulta congruente con este caso de
estudio. Nuevamente resulta clave considerar las caracteristicas del
sustrato arenoso, cuya alta permeabilidad promueve la infiltracidn casi
inmediata durante los eventos de precipitacion. A pesar de la
geomorfologia de dunas e interdunas, que contrasta con el relieve llano
de la planicie costera ubicada hacia el continente, el escurrimiento
superficial tiende a cero. Debido a esto, el principal efecto de Ia
forestacidn sobre el balance hidrico local es la intensificacion de la pérdida

por intercepcion y transpiracion.

Trabajos anteriores han abordado el impacto de los cambios del uso
del suelo sobre la recarga del acuifero costero en la barrera medanosa de
la provincia de Buenos Aires. Carretero y Kruse (2012) realizaron un
analisis de detalle del uso del suelo en San Clemente a partir de
fotografias aéreas a escala 1:20 000 para los afios 1958 y 1984, e
imagenes Digital-Globe Google Earth de alta resolucion espacial para la

actualidad. En este caso, los sectores geomorfoldgicos fueron definidos

78

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

del Agua. O pen Access bajo lalicencia CC BY-NC-SA 4.0 14(1),38-90. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

mediante una digitalizaciéon manual, y la asignacién de un valor de
infiltracién a cada sector permitié una estimacion de la recarga
correspondiente a cada afio estudiado. Se estimd una disminucién en la
recarga de 47 % en la zona urbanizada a lo largo del periodo 1958-2006.
El mismo analisis fue llevado a cabo en Las Toninas y Santa Teresita entre
1987 y 2012; los resultados mostraron un 30 % de reduccién en la
recarga (Carretero, Kruse, & Rojo, 2013). Posteriormente, Carretero,
Braga, Kruse y Tosi (2014) analizaron la variacidon en la recarga debida al
cambio en el uso del suelo en el Partido de La Costa (que incluye a las
localidades mencionadas anteriormente) para el periodo 1973-2010. En
este caso, se utilizd una clasificacion supervisada para analizar la
evolucion de la cobertura superficial. Los resultados indicaronun 10 % de
reduccion en la recarga para la totalidad del area estudiada, pero se
incrementa entre el 18 y 30 % cuando se focaliza en los centros urbanos.
Estos trabajos documentan alteraciones en el ciclo hidroldgico de la
barrera medanosa a causa de la actividad antrdpica, sin embargo, en el
Partido de La Costa no existen forestaciones como las de Mar de las
Pampas. Este tipo de cobertura si esta presente en el Partido de Pinamar,
vecino al Partido de Villa Gesell. Rodrigues-Capituloet al. (2018) aplicaron
una clasificacion supervisada a imagenes satelitales Landsat 7 TM del afio
2015, para identificarsuperficies forestadasy suelo desnudo en el Partido
de Pinamar; mediante la obtencién de datos de pozo, los autores
evaluaron las variaciones hidrodinamicas, hidroquimicas e isotdpicas del
agua subterrdnea en relacion con la cobertura del suelo. Segun los

resultados, la recarga seria un 33 % menor en las areas forestadas,
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respecto de las no forestadas. Mas recientemente, Carretero etal. (2021)
cuantificaron los cambios en el uso del suelo en las localidades de Pinamar
y Punta Médanos para la serie temporal 1957-2016. Con base en esto, los
autores definieron una disminucién de 38 % en la recarga y un aumento
de 102 % en el consumo de agua subterranea en Pinamar, mientras que
para Punta Médanos se obtuvo un 32 % de disminucion en la recarga y
un 200 % de aumento en el consumo. Los resultados del presente trabajo
son congruentes con lo expuesto, especialmente respecto del Partido de
Pinamar, donde se han plantado bosques de coniferas como los presentes
en Mar de las Pampas. Ante una igualdad de las condiciones climaticas,
geoldgicas y geomorfoldgicas, se verifican efectos semejantes de la
forestacion sobre el balance hidrico local en ambas localidades. Por otro
lado, en Rodrigues-Capitulo et al. (2018) se cuenta con fuentes de datos
de las que este estudio carece, como es la medicion de niveles freaticos
y los isétopos estables. Recientemente se ha instalado una red de
monitoreo del agua subterranea en el Partido de Villa Gesell, que permitira
contar con estas fuentes de datos en el futuro, lo cual contribuird a
profundizar las evaluaciones del impacto de la forestacidon en la recarga

de agua subterranea.
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Conclusiones

Se realizé un analisis multitemporal de la cobertura del suelo en la
localidad de Mar de las Pampas, provincia de Buenos Aires, Argentina,
para los afos 1975, 1997 y 2014, y se caracterizé la geomorfologia
original de la zona de estudio. La informacidon obtenida a partir de las
tareas de mapeo conformo la base geoespacial para cuantificar la recarga
al acuifero costero en cada escenario considerado, mediante la realizacidén
de balances hidricos y la aplicacidon de un criterio hidroldgico a las distintas
clases de uso del suelo identificadas.

Los resultados indican que las zonas forestales, inicialmente
distribuidas en las dunas, pasaron a ocupar las interdunas con el avance
del tiempo. En 1975, casi la totalidad de las areas de interduna
correspondian a la clase de uso del suelo natural, mientras que en 2014

estan enteramente cubiertas por forestacion.

Considerando la superficie total de mapeo, la forestacion muestra
un claro aumento en su densidad a lo largo del periodo analizado. Entre
1975 y 2014, las clases de uso del suelo natural y plantacién inicial
desaparecen, mientras que las clases ralo y medio forestal disminuyen su
representacion, y la clase denso forestal aumenta de forma significativa,
pasando de ocupar un 6.9 % del area de mapeo en 1975 a un 83 % dela
misma en 2014.
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En 1975, la forestacion se hallaba en una etapa inicial y la superficie
de recarga de suelo arenoso con escasa o nula vegetacion (compuesta
por los usos natural, plantacion inicial y ralo forestal) ocupaba un 48 %
de la superficie. Sin embargo, la expansion del area forestada y el
desarrollo de los arboles promovidé la ocupacidn casi total de la zona por
parte de la superficie de recarga forestal (categorias denso y medio
forestal) para 2014. La disminucién progresiva del area de suelo arenoso
con escasa o nula vegetacion, que presenta un valor promedio de excesos
de 422 mm, y el consecuente aumento del area forestal, con un promedio
de excesos de 223 mm, modifico las condiciones hidroldgicas superficiales
de Mar de las Pampas. Se estimd que la disminucién de la recarga total
fue del 26 %.

Este trabajo demuestra cdmo la expansidon de la forestacion puede
condicionar la calidad ambiental de una zona costera, al afectar
directamente la disponibilidad de un recurso fundamental como el agua
subterrdnea. Se reconoce la necesidad de contar con estudios mas

detallados en la zona para cuantificar los recursos hidricos disponibles.

Referencias

Abd-El-Kawy, O. R., Rad, J. K., Ismail, H. A., & Suliman, A. S. (2011).
Land use and land cover change detection in the western Nile delta
of Egypt using remote sensing data. Applied Geography, 31(2),
483-494.

82

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

del Agua. O pen Access bajo lalicencia CC BY-NC-SA 4.0 14(1),38-90. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=

C1enc1astgua

Adane, Z. A., Nasta, P., Zlotnik, V., & Wedin, D. (2018). Impact of
grassland conversion to forest on groundwater recharge in the
Nebraska Sand Hills. Journal of Hydrology: Regional Studies, 15,
171-183.

Allen, A., & Chapman, D. (2001). Impacts of afforestation on groundwater
resources and quality. Hydrogeology Journal, 9, 390-400.

Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, M. (1998). FAO Irrigation
and Drainage. Paper No. 56, 56(97), 0-300.

Allison, G. B., & Hughes, M. W. (1972). Comparison of recharge to
groundwater under pasture and forest using environmental tritium.
Journal of Hydrology, 17 (1-2), 81-95.

Bértola, G. R., Isla, F. I., Cortizo, L. C., & Turmo-Orellano, H. A. (2002).
Modelo sedimentario de la barrera medanosa al norte de Villa Gesell
(provincia de Buenos Aires) - de aplicacion hidrogeoldgica. Latin

American Journal of Sedimentology and Basin Analysis, 9(2), 109-
126.

Besteiro, S. 1. (2014). Evaluacion de la influencia hidroldgica de
forestaciones en la llanura pampeana (tesis doctoral). Facultad de

Ciencias Agrarias y Forestales, La Plata, Argentina.

Bobba, A. G., Bukata, R. P., & Jerome, J. H. (1992). Digitally processed

satellite data as a tool in detecting potential groundwater flow
systems. Journal of Hydrology, 131, 25-62.

83

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access ba]o lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1),38-90. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-02

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=

C1enc1astgua

Bremer, L. L., DeMaagd, N., Wada, C. A., & Burnett, K. M. (2021). Priority
watershed management areas for groundwater recharge and
drinking water protection: A case study from Hawaii Island. Journal

of Environmental Management, 286, 111622.

Carls, N. (1947). How to read aerial photographs for census work.
Washington DC, USA: US Government Printing Office.

Carretero, S., Braga, F., Kruse, E., & Tosi, L. (2014). Temporal analysis
of the changes in the sand-dune barrier in the Buenos Aires
Province, Argentina, and theirrelationship with the waterresources.
Applied Geography, 54, 169-181.

Carretero, S., & Kruse, E. (2012). Evolucién del médano costero y efectos
sobre la recarga en el acuifero freatico en San Clemente del Tuyd.
V Congreso Argentino de Cuaternario y Geomorfologia (pp. 105-
115), Rio Cuarto, Argentina.

Carretero, S., Kruse, E., & Rojo, A. (2013). Condiciones hidrogeoldgicas
en Las Toninas y Santa Teresita, Partido de La Costa. Temas
actuales en hidrologia subterranea (pp. 29-36). La Plata, Argentina.
Recuperado de
http://naturalis.fcnym.unlp.edu.ar/repositorio/_documentos/sipcyt
/bfa004414.pdf

Carretero, S., Rodrigues-Capitulo, L., & Kruse, E. (2021). Evolution of

groundwater recharge as a result of forest development on the east

coast of the province of Buenos Aires, Argentina. Journal of
Hydrogeology, 29, 783-797.

84

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access ba]o lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1),38-90. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay ™

C1enc1astgua

CFI, Consejo Federal de Inversiones. (1990). Evaluacion del recurso
hidrico subterraneo en la region costera atlantica bonaerense.

Buenos Aires, Argentina: Consejo Federal de Inversiones.

Cozzolino, D., Greggio, N., Antonellini, M., & Giambastiani, B. (2017).
Natural and anthropogenic factors affecting freshwater lenses in
coastal dunes of the Adriatic coast. Journal of Hydrology, 551, 804-
818.

Dripps, W. R., & Bradbury, K. R. (2010). The spatial and temporal
variability of groundwater recharge in a forested basin in northern

Wisconsin. Hydrological Processes: An International Journal, 24(4),
383-392.

Falasca, S., & Forte-Lay, J. A. (2006). Actualizacion de Ia
evapotranspiracion de referencia por el método de Penman-
Monteith en la Republica Argentina. Congreso de Asociacion

Argentina de Agrometeorologia (AADA), La Plata, Argentina.

Forte-Lay, J. A., Aiello, J. L., & Kuba, J. (1995). Software Agroagua v. 5.0.
Buenos Aires, Argentina: Consejo Nacional de Investigaciones

Cientificas y Técnicas.

Forte-Lay, J. A., & Spescha, L. B. (2001). Métodos para la estimacion de
la climatologia del agua edafica en las provincias pampeanas de la
Argentina (Methodology to estimate the climatology of soil moisture
in the Pampeana region, Argentina). Revista Argentina de
Agrometeorologia, 1(1), 67-74.

85

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access ba]o lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1),38-90. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=

C1enc1astgua

Ghayoumian, J., Saravi, M., Feiznia, S., Nouri, B., & Malekian, A. (2007).
Application of GIS techniques to determine areas most suitable for
artificial groundwater recharge in a coastal aquiferin southern Iran.
Journal of Asian Earth Sciences, 30(2), 364-374.

Giambastiani, B. M., Greggio, N., Nobili, G., Dinelli, E., & Antonellini, M.
(2018). Forest fire effects on groundwater in a coastal aquifer
(Ravenna, Italy). Hydrological Processes, 32(15), 2377-2389.

Giri, C., Pengra, B., Long, J., & Loveland, T. R. (2013). Next generation
of global land cover characterization, mapping, and monitoring.
Intermational Joumal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, 25, 30-37.

Gupta, S., Hasan, M., & Islam, S. (2018). Analysis of impervious land-
cover expansion using remote sensing and GIS: A case study of
Sylhet Sadar Upazila. Applied Geography, 98, 156-165.

Huang, J., Gilmore-Pontius, R. Jr., Li, Q., & Zhang, Y. (2012). Use of
intensity analysis to link patterns with processes of land change
from 1986 to 2007 in a coastal watershed of southeast China.
Applied Geography, 34, 371-384.

Hurtado, H., Meleguer E., & Wemer, N. (1987). Prospeccion
hidrogeoldgica por métodos geoeléctricos en el acuifero de Villa
Gesell: aplicacion del programa CORTES. Convenio INCYTH-

Municipio de Villa Gesell. Ezeiza, Argentina: Instituto Nacional de

Ciencia y Técnicas Hidricas.

86

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access ba]o lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1),38-90. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay ™

C1enc1astgua

INDEC, Instituto Nacional de Estadistica y Censos de la Republica
Argentina. (1991, 2010, 2017). Recuperado de
http://www.indec.gob.ar

Kuvan, Y. (2005) The use of forests for the purpose of tourism: The case
of Belek Tourism Center in Turkey. Journal of Environmental
Management, 75, 263-274.

Lépez, R., & Marcomini, S. (comps.) (2011). Problematica de los
ambientes costeros. Sur de Brasil, Uruguay y Argentina. Buenos
Aires, Argentina: Editorial Croquis.

Liu, T., & Yang, X. (2015). Monitoring land changes in an urban area using
satellite imagery, GIS and landscape metrics. Applied Geography,
56, 42-54.

Marcomini, S.C. (2002). Morfodinamica, sedimentologia, geomorfologia
ambiental y sus alteraciones antropogénicas en costas de dunas del
noreste de la provincia de Buenos Aires (tesis doctoral). Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires,

Argentina.

Moukana, J. A., & Koike, K. (2008). Geostatistical model for correlating
declining groundwater levels with changes in land cover detected

from analyses of satellite images. Computers & Geosciences, 34,
1527-1540.

Ranjan, S. P., Kazama, S., & Sawamoto, M. (2006). Effects of climate and
land use changes on groundwater resources in coastal aquifers.

Journal of Environmental Management, 80(1), 25-35.

87

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access ba]o lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1),38-90. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=

C1enc1astgua

Ray, D. K., Pijanowski, B. C., Kendall, A. D., & Hyndman, D. W. (2012)
Coupling land use and groundwater models to map land use
legacies: Assessment of model uncertainties relevant to land use

planning. Applied Geography, 34, 356-370.

Rodrigues-Capitulo, L. (2015) Evaluacién geohidrolégica en la region
costera oriental de la provincia de Buenos Aires. Caso de estudio:
Pinamar (tesis doctoral). Facultad de Ciencias Naturales y Museo,
Universidad de Nacional de La Plata, Argentina. Recuperado de

http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/49965

Rodrigues-Capitulo, L., Carretero, S., & Kruse, E. (2018) Impact of
afforestation on coastal aquiferrecharge. Case study: Eastern coast
of the Province of Buenos Aires, Argentina. Environmental Earth
Sciences, 77(74), 1-14. Recuperado de
https://doi.org/10.1007/s12665-018-7258-0

Salama, R. B., Tapley, 1., Ishii, T., & Hawkes, G. (1994). Identification of
areas of recharge and discharge using Landsat-TM satellite imagery

and aerial photography mapping techniques. Journal of Hydrology,
162, 119-141.

Shalaby, A., & Tateishi, R. (2007). Remote sensing and GIS for mapping
and monitoring land cover and land-use changes in the

Northwestern coastal zone of Egypt. Applied Geography, 27, 28-41.

Springgay, E. (2019). Forests as nature-based solutions for water.

Unasylva 251: Forests: Nature-Based Solutions for Water, 251(1),
3-13.

88

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access ba]o lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1),38-90. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay ™

C1enc1astgua

Thornthwaite, C., & Mather, J. (1955). The water balance. Climatology,
8, 1-37.

Tulbure, M. G., & Broich, M. (2013). Spatiotemporal dynamic of surface
water bodies using Landsat time-series data from 1999 to 2011.
ISPRS Joumnal of Photogrammetry and Remote Sensing, 79, 44-52.

Urbis, A., Povilanskas, R., & Newton, A. (2019). Valuation of aesthetic
ecosystem services of protected coastal dunes and forests. Ocean
& Coastal Management, 179, 104832.

Van-Dijk, A. I., & Keenan, R. J. (2007). Planted forests and water in
perspective. Forest Ecology and Management, 251, 1-9.

Violante, R., & Parker, G. (1992). Estratigrafia y rasgos evolutivos del
Pleistoceno medio a superior - Holoceno en la llanura costera al sur
de Villa Gesell, Provincia de Buenos Aires. Revista de la Asociacion
Geoldgica Argentina, 47(2), 215-228.

Violante, R., Parker, G., & Cavallotto, J. L. (2001). Evolucién de las
llanuras costeras del este bonaerense entre la Bahia Samborombdn
y la laguna Mar Chiquita durante el Holoceno. Revista de la
Asociacion Geoldgica Argentina, 56(1), 51-66.

Weng, Q. (2001). Modeling urban growth effects on surface runoff with
the integration of remote sensing and GIS. Environmental
Management, 28(6), 737-748.

89

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access ba]o lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1),38-90. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y A
CienciaszAgua

Were, K. O., Dick, @. B., & Singh, B. R. (2013). Remotely sensing the
spatial and temporal land cover changes in Eastern Mau Forest
reserve and Lake Nakuru drainage basin, Kenya. Applied
Geography, 41, 75-86.

Xie, Y., Gong, J., Sun, P., & Gou, X. (2014). Oasis dynamics change and
its influence on landscape pattern on Jinta oasis in arid China from
1963a to 2010a: Integration of multi-source satellite images.
International Journal of Applied Earth Observation, 33, 181-191.

Zheng, H., Miao, C., Zhang, G., Li, X., Wang, S., Wu, J., & Gou, J. (2021).
Is the runoff coefficient increasing or decreasing after ecological

restoration on China’s Loess Plateau? International Soil and Water
Conservation Research, 9, 333-343.

90

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua. O pen Access bajo lalicencia CC BY-NC-SA 4.0 14(1),38-90. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=

C1enc1astgua

DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-03
Articulos

Efecto del cambio climatico en el periodo de

crecimiento en Guanajuato

Effect of climate change on growth period in
Guanajuato

Antonio Vasquez-Ortegal, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0313-
7507

Juan Angel Quijano-Carranza?2, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-
3231-1818

Enrique Andrio-Enriquez3, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8260-
4689

Francisco Cervantes-Ortiz4, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2419-
5896

Carlos Cuellar-Zambrano?, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6867-
1300

José Honorato Arreguin-Centeno®, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-
7219-5132

Ricardo Yanez-Lépez’, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8893-2109

91

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.OpenAccess baJo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1), 91-123. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-03
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

1Tecnoldgico Nacional de México-Roque, Celaya, Guanajuato, México,

antoniovasort@hotmail.com

2Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias,
Celaya, Guanajuato, México, jangelquijanoc@gmail.com

3Tecnolégico Nacional de México-Roque, Celaya, Guanajuato, México,
andrio@itroque.edu.mx

4Tecnoldgico Nacional de México-Roque, Celaya, Guanajuato, México,
frcervantes@itroque.edu.mx

>Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias,

Celaya, Guanajuato, México, carlos-cz@hotmail.com

6Tecnoldgico Nacional de México-Roque, Celaya, Guanajuato, México,
honorato.arreguin@gmail.com

’Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias,
Celaya, Guanajuato, México/Tecnolégico Nacional de México-Roque,

Celaya, Guanajuato, México, ryanez@hotmail.com
Autor para correspondencia: Ricardo Yafez-Lopez, ryanez@hotmail.com

Resumen

El incremento de la temperatura y la modificacién de los patrones de
distribucién de la lluvia son dos de los efectos mas ampliamente

documentados del cambio climatico global. Los impactos que tales
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cambios estan provocando en los procesos de produccidon agricola
constituyen una de las principales amenazas para la produccién de
alimentos, sobre todo bajo condiciones de temporal. El presente estudio
pretende evidenciar los cambios que han tenido lugar en la disponibilidad
de humedad para los cultivos y que son atribuibles al cambio climatico en
el estado de Guanajuato. El analisis consistié en estimar el periodo de
crecimiento por disponibilidad de humedad (PC) a partir de las series
histéricas diarias de clima de 58 estaciones del Servicio Meteoroldgico
Nacional. Las series histdricas se dividieron en dos periodos: el primero
de 1960 a 1979 y el segundo de 1980 a 2017. En el periodo de 1960-
1979, el inicio del PC, calculado al 80 % de probabilidad acumulativa,
ocurrié el dia 193 (dia juliano), el cual corresponde al 11 de julio; mientras
gque en el periodo 1980-2017 se presentd hasta el dia 211, que
corresponde al 30 de julio. En lo que se refiere a la duracién del PC,
calculada al 80 % de probabilidad de excedencia, se observa una
reduccion, al pasar de 110 dias en el periodo 1960-1979 a solo 75 dias
en el periodo 1980-2017. De continuar estas tendencias, la superficie
agricola susceptible de ser cultivada bajo condiciones de temporal en el
estado se reducird drasticamente en pocos afios.

Palabras clave: cambio climatico, humedad residual, secano, estacion

de crecimiento.
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Abstract

Increasing temperature and modifying rain distribution patterns are two
of the most widely documented effects of global climate change. The
impacts that these changes are causing in agricultural production
processes constitute one of the main threats to food production, especially
under rainfed conditions. This study aims to show the changes that have
taken place in the availability of moisture for crops and that are
attributable to climate change in the State of Guanajuato. The analysis
consisted in estimating the Growth Period by the availability of moisture
(GP) from the daily historical series of the climate of 58 stations of the
National Meteorological Service. The historical series were divided into
two periods, the first from 1960 to 1979 and the second from 1980 to
2017. In 1960-1979, the GP start, calculated at 80 % cumulative
probability, occurred on day 193 (Julian day), which corresponds to July
11, while in the period 1980-2017, it was presented until day 211, which
corresponds to July 30. Regarding the GP duration, calculated at 80 %
probability of exceedance, a reduction is observed from 110 days in 1960-
1979 to only 75 days in 1980-2017. If these trends continue, the
agricultural area that can be cultivated under rainfed conditions in the

State will be drastically reduced in a few years.

Keywords: Climate risk, residual moisture, rainfed, growth station.
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Introduccion

El cambio climatico es un fendmeno que en términos generales se asoda
con el calentamiento global, pero que en realidad comprende una serie
mas amplia de cambios en el comportamiento del clima, como la
distribucién de la lluvia y la frecuencia con que se presentan eventos
meteoroldgicos extremos. El calentamiento de la atmosfera es quizas el
efecto mas ampliamente documentado del cambio climatico global. De
acuerdo con la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA,
por sus siglas en inglés) (NOAA, 2021) aunque la tendencia de
calentamiento no ha sido uniforme, la mayor parte de las regiones del
mundo ha registrado incrementos en la temperatura media del rango de
0.07 °C por década desde 1880. Esta tasa se ha incrementado
significativamente a razén de 0.18 °C por década a partir de 1981 (Figura
1).

95

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.OpenAccess bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1), 91-123. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-03
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

8 | M) Check for updates |
OPEN ACCESS |

Tecnologia y

C1enc1as-=Agua

Global Land and Ocean

i}
[}

(=]
]

£ ALY

B
[=
[=]
X
r
P
]
L
T
L
L
L=

Figura 1. Anomalia de la temperatura global en el periodo 1880-2019
(NOAA, 2021).

Al nivel local existen evidencias de un calentamiento mas acelerado
de la atmdsfera a partir del inicio de la década de 1980. En la Figura 2 se
muestra la anomalia de la temperatura media anual para el caso de la
estacion meteoroldégica 11009 del Servicio Meteoroldégico Nacional,
correspondiente a la localidad de Celaya, Guanajuato, México, en el
periodo de 1962 a 2017.
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Figura 2. Anomalia de la temperatura media anual en Celaya,

Guanajuato, México, en el periodo 1962-2017.

Los impactos del cambio climatico en la agricultura incluyen
incrementos en la siniestralidad de los cultivos, sobre todo bajo
condiciones de temporal, mayor agresividad de plagas y enfermedades, y
mayores costos de produccion. También se vinculan con este proceso

reducciones en la productividad de los cultivos y en las zonas de buen

potencial de produccidn.
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Un aumento en la temperatura estacional media puede disminuirla
duracion del crecimiento de los cultivos y, por lo tanto, afectar el
rendimiento final. Los sistemas de produccion de alimentos son
extremadamente sensibles a los cambios climaticos, como las variaciones
en la temperatura y precipitaciones, que pueden provocar brotes de
plagas y enfermedades, mermando la cosecha.

El estado de Guanajuato se localiza en el centro de México, donde
confluyen una zona de clima semiarido templado (BS1kw), que cubre la
parte norte del estado, y una zona de clima semicalido subhimedo
(A)c(w0), que abarca el centro y sur del estado en la regidon denominada
“El Bajio” (Garcia, 2004). La superficie agricola se compone de 1 470 000
ha, de las cuales 850 000 son de secano. La superficie cultivada bajo
condiciones de temporal corresponde casi en su totalidad a cultivos como
el maiz y el frijol, que registra por lo general rendimientos marginales y
alcanza indices de siniestro de hasta un 70 %, sobre todo en el norte del
estado (SIAP, 2020), debido principalmente a las variaciones interanuales
en la cantidad y distribuciéon de la precipitacion (Gonzdalez, Navar, &
Gonzalez, 2008; Ortega & Velasco, 2013). El objetivo de la presente
investigacidn consistié en evaluar los cambios en el inicio y duracién del
periodo de crecimiento en el estado de Guanajuato de 1960 a 2017. Se
considerd este periodo para el estudio dado que en éste se cuenta con
una mayor disponibilidad de datos meteoroldgicos y ademas durante el

mismo se ha documentado un evidente calentamiento de la atmodsfera.
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Metodologia

Para analizar los cambios en la disponibilidad de humedad en el periodo
sefialado se calculd el periodo de crecimiento (PC), el cual se define como
la época del ano en la que las condiciones de humedad y temperatura son
idoneas para la germinacion, establecimiento, crecimiento y maduracién
de los cultivos (Yousif et al., 2018).

De acuerdo con la metodologia de FAO (Kassam et al., 1994), en la
determinacion del PC se identifican los siguientes componentes:

Inicio del PC. Esta basado en el inicio del periodo de lluvias y se
define como el tiempo cuando PP = 0.5« ETP, considerandose que esta
cantidad de agua es suficiente para la germinacidn de semillas de

diferentes cultivos.

Periodo humedo. Es el intervalo de tiempo en el cual la PP es mayor
a la Eto. Cuando existe un periodo himedo no sélo se satisfacen las
demandas de evapotranspiracion de los cultivos a una cobertura maxima,
sino también el déficit de humedad en el perfil del suelo; pero no siempre

el inicio del periodo himedo coincide con el del PC.
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Fin del PC. Cuando no existe periodo humedo, el fin del PC coincide
con el término de la estacién lluviosa; es decir, el PC termina cuando PP =
0.5 =« ETP por ultima vez. Cuando existe periodo himedo, el PC va mas alla
del finde la estacidn lluviosa, pues los cultivos frecuentemente completan
su ciclo con la humedad residual almacenada en el perfil del suelo. En

ambos casos, el PC puede terminar si ocurre una helada.

Con base en lo anterior, el presente estudio comprendio las siguientes
etapas:

e Seleccion de las estaciones meteoroldgicas.
e Delimitacién de los periodos de estudio.
e Calculo de la humedad residual, inicio y duracion del PC por afio.

e Construccién de distribuciones de probabilidad para el inicio y
duracion del PC en los dos periodos de estudio.

e Elaboracién de mapas para el inicio y la duracién del PC.

Seleccion de las estaciones meteorologicas

Desde el sitio web del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) se

descargaron los registros diarios de la serie histérica disponible para las
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151 estaciones meteoroldgicas ubicadas en el estado de Guanajuato
(Conagua, 2020). A partir del analisis de la longitud de la serie historica
y pruebas de calidad de los datos se seleccionaron 58 estaciones para

[levar a cabo el analisis del PC.

Delimitacion de los periodos de estudio

El analisis incluyd la division de la serie histérica de cada estacién en dos
periodos: el primero de 1960 a 1979 y el segundo de 1980 a 2017. Esta
particidon de la serie historica se hizo para verificar si la intensificacion del
cambio climatico que reporta la NOAA a partir del inicio de la década de

1980 se manifiesta también en el inicio y la duracion del PC.
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Calculo de la humedad residual, inicio y duracion del PC
por ano

La duracién del PC se calcula como el tiempo, en dias, durante el cual las
temperaturas permiten un crecimiento del cultivo y la precipitacion, mas
la humedad almacenada en el perfil del suelo supera la mitad de la
evapotranspiracion. La evapotranspiracion (ET) es la suma de las
cantidades de agua evaporada desde el suelo y transpirada por las
plantas. La evapotranspiracion potencial (ETP) o evapotranspiracion de
referencia (Eto) es la maxima cantidad de agua que puede ser perdida
por una capa continua de vegetacion que cubra todo el terreno (Allen,
Pereira, Raes, & Smith, 2006; IIASA & FAO, 2012).

Para calcular la Eto se utilizé el método de Priestley y Taylor, tal

como se describe en Utset, Farré, Martinez-Cob y Cavero (2004), el cual

es en esencia un balance de calor de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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Donde:

a = constante empirica con un valor promedio de 1.26 (Utset et al.,
2004).

A = pendiente de la curva de saturacion de vapor/temperatura, expresada
en kPa/°C.

y = constante psicrométrica, expresada en kPa/°C.
Rn = radiacidon neta, expresada en mm/dia.

G = flujo de calor del suelo, expresada en mm/dia.

Este método es particularmente util cuando no se dispone de

informacidn sobre velocidad de viento y presidon media de vapor.

De acuerdo con lo anterior se estimé la humedad residual (HR =
PP —ETo = .5) al nivel diario, utilizando datos de precipitaciény Eto. En la

Figura 3 se muestra el diagrama de flujo para el calculo de la humedad
residual.
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Figura 3. Diagrama de flujo para el calculo de la humedad residual.

A partir del calculo de la HR se determind el inicio del PC cuando la
humedad residual alcanzé un valor igual o mayor a 50 mm, considerando
gue ésta es suficiente para asegurar la germinacion de la semilla (Aguilar
et al., 2005). El fin del PC se establecié cuando una vez iniciado éste, la
humedad residual llegd a cero o la temperatura alcanzé un valor igual o
menor a cero grados centigrados. Tal determinacién se realizé para cada
afio de la serie historica de las 58 estaciones meteoroldgicas
seleccionadas. Con el fin de determinar si ha habido efectos del cambio
climatico que se reflejen en el PC se calcularon las anomalias tanto para

el inicio como la duracién del PC. Se utilizé el software SIMPEC (Quijano
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& Rocha, 2011) para el procesamiento y célculo de la HR a partir de los
datos meteoroldgicos.

Construccion de distribuciones de probabilidad para el
inicioy duracion del PC en los dos periodos de estudio

Para el inicio del PC, los datos de la serie histdrica se ordenaron de menor
a mayor y se ubico el percentil 80, el cual corresponde a la fecha mas
tardia en que inicia el PC 8 de cada 10 afios. Para la duracion del PC, los
datos de la serie histdrica se ordenaron de mayor a menor y se ubicd el
percentil 80, el cual corresponde a la probabilidad de excedencia, es decir,
a la duraciéon mas corta del PC 8 de cada 10 afios (Arteaga-Ramirez,
Vazquez-Pefia, Coras-Merino, & Angeles-Montiel, 2006). Con los datos del
percentil 80 en cada caso se probo la hipotesis de que las diferencias entre
los dos periodos a través de las diferentes estaciones son iguales a cero,

donde:

Ho: Dif Inicio PC =0
Ha: Dif Inicio PC+# 0
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Ho: Dif Duracion PC= 0
Ha: Dif Duracion PC # 0

Donde Dif Inicio PC es la media de las diferencias en el inicio del PC
entre los periodos de 1960 a 1979 y 1980 a 2017 a través de las diferentes
estaciones meteoroldgicas evaluadas, y Dif Duraciéon PC es la media de las
diferencias en la Duracién del PC entre los periodos de 1960 a 1979 y
1980 a 2017 a través de las diferentes estaciones meteoroldgicas
evaluadas. La prueba estadistica se realizé6 mediante la distribucidon t de

student para muestras apareadas, donde el estadistico de prueba esta

dado por:

Dif -0
t calc =

S Dif /\n

Donde S Dif representa la desviacion estandar de las diferencias

entre los dos periodos analizados.
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Elaboracion de mapas para el inicioy la duracion del PC

Los datos puntuales de inicio y duracién del PC al 80 % de probabilidad
se cargaron en el software ArcMap 10.1 (Esri Inc., 2012). A partirde estos
datos se realizo la interpolacién por el método IDW y se elaboraron los
mapas tanto deinicio como duracion del PC para el estado de Guanajuato,
utilizando como filtro las zonas agricolas. Se utilizé el marco
geoestadistico municipal 2018, y el uso de suelo y vegetacién serie 6
(INEGI, 2021).

Resultados

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las caracteristicas del PC en
Guanajuato en los dos periodos analizados (1960-1979 y 1980-2017). A
partir del percentil 80, acumulativo en el caso del inicio y de excedencia
en el de la duracién, se presentan los valores maximo (max), minimo

(min), promedio (media) y desviacidon estandar (desv. est.) obtenidos a

107

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.OpenAccess baJo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1), 91-123. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-03
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

M) Check for updates

gy
Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

través de las 58 estaciones meteoroldgicas consideradas en este estudio.
En ambos casos, el analisis estadistico detectd diferencias altamente
significativas entre los periodos 1960-1979 y 1980-2017. En el periodo
de 1960 a 1979, el inicio del PC ocurrié en promedio el dia 193, el cual
corresponde al 11 de julio; mientras que en el periodo de 1980 a 2017 se
presentd hasta el dia 211, que corresponde al 30 de julio. En lo que se
refiere a la duracién del PC, se observa una reduccion, al pasarde 110
dias en promedio en el periodo de 1960 a 1979 a solo 75 dias en el periodo
de 1980 a 2017.

Tabla 1. Caracteristicas de inicio (dia juliano) y duracion (dias) del PC
en Guanajuato en dos periodos de estudio.

Periodo de . ..
L Variable 1960-1979 | 1980-2017 | Estadistico t
crecimiento
Max 242 365
Min 178 184
Inicio 3.47 **
Percentil 80 192.98 211.40
Desv. est. 16.08 42.98
Max 150 132
Min 30 0
Duracion 8.38 *x*
Percentil 80 110.32 74.81
Desv. est. 34.29 41.33
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El comportamiento tipico de la humedad residual, y la delimitacion
del inicio y duracidon del PC se puede apreciar en la Figura 4. Los datos
corresponden a la estacion Salvatierra (11060) en dos afios
representativos de los dos periodos que se estan comparando en esta
investigacién: el ano 1970, como representativo del periodo 1960-1979;
y el afio 1999, como representativo del periodo 1980-2017. Como puede
apreciarse, el inicio del PC ocurre en la misma fecha en ambos afos,
alrededor del 24 de junio; sin embargo, la duracion es aproximadamente
un mes menor en 1999, que culmina a mediados de octubre; mientras
que en 1970, la humedad residual llega a cero hasta la Ultima semana de

noviembre.
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Figura 4. Dinamica de humedad residual en los aflos 1970 y 1999 en la

estacion de Salvatierra.

El anadlisis de las anomalias refleja con claridad los efectos del

cambio climatico sobre el PC. A manera de ejemplo, la Figura 5 muestra

las anomalias tanto para el inicio (a), como la duracion (b) del PC en la

estacién San Felipe (11065) del municipio de San Felipe, Guanajuato. En

el caso del inicio del PC es evidente que en el periodo 1960-1979

predominan anomalias negativas, en tanto que a partir de 1980 hay un
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incremento notable en la frecuencia y magnitud de anomalias positivas,
las cuales reflejan la tendencia del retraso en el inicio del PC en este
periodo. En lo que se refiere a la duracion del PC, el grafico b ilustra
claramente la prevalencia de anomalias positivasen el periodo 1960-1979
y anomalias negativas después de 1980, lo cual es indicativo de la

reduccion sensible en la duracién del PC en este periodo respecto al de
1960-1979.

150

120

Anomalia (Dias)

-90

-120

Afios Afos

Figura 5. Anomalias del inicio del PC (a) y duracion del PC (b) en la
estacion San Felipe (11065) del municipio de San Felipe, Guanajuato.

La tendencia de retraso en el PC en la mayor parte de zonas

agricolas del estado de Guanajuato se verifica en la Figura 6. En el caso
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del inicio del PC (Figura 6a), las tonalidades verdes corresponden a las
fechas tempranas y las rojas a las fechas tardias. Como puede apreciarse,
en el periodo de 1960 a 1979, el inicio del PC delimitaba con claridad las
dos zonas climaticas predominantes en el estado. La zona norte, con
inicios en la segunda quincena de julio y primera de agosto, que en los
municipios de San José Iturbide, San Miguel de Allende, Dolores Hidalgo,
San Felipe y Ocampo, concentra la superficie agricola de mayor
importancia; se identifica también una regidn con menor importanda
agricola, que presentaba inicios del PC después de la primera quincena de
agosto en los municipios de Doctor Mora, San Luis de la Paz y San Diego
de la Unidn, principalmente. En la zona sur, denominada comunmente “El
Bajio”, el inicio del PC ocurria de manera generalizada en la primera
quincena de julio, con algunas zonas en los municipios de Salvatierra,
Jaral del Progreso y Yuriria, que presentaban inicios anteriores al 30 de
junio. Esta situacién cambia drasticamente en el periodo de 1980 a 2017
(Figura 6b), donde practicamente todo el norte se ubica en la tonalidad
roja, con inicio del PC hasta después de la segunda quincena de agosto.
En la zona sur se observa una amplia region abarcando municipios muy
importantes desde el punto de vista agricola, que registran un retraso en

el inicio del PC hacia la segunda quincena de julio.
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|:] Division municipal
Area no agricola

Figura 6. Inicio de periodo de crecimiento en el estado de Guanajuato:
a) periodo 1960-1979; b) periodo 1980-2017.

La duracién del PC también registra reducciones importantes en la
mayoria de las zonas agricolas del estado, segun se puede apreciar en la
Figura 7. La rampa de colores del verde al rojo representa los cambios de
mayor a menor duracién del PC. En el periodo de 1960 a 1979 (Figura
7a), en los municipios del sur del estado prevalecian duraciones de mas
de 120 dias del PC; mientras que en el periodo de 1980 a 2017 (Figura
7b), el PC se reduce en mas de 30 dias practicamente en todos los
municipios, afectando con mayor severidad (hasta en 60 dias) a

municipios como Manuel Doblado, Silao, Romita, Ledn, y algunas zonas
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de Irapuato, Salamanca, Juventino Rosas, Villagran, Cortazar y Valle de
Santiago.

Duracién de periodo de
crecimiento

I Venor de 60
[ 61-90

[ Joe1-120

- Mas de 120
|:| Division municipal

Area no agricola

Figura 7. Duracion del periodo de crecimiento en el estado de
Guanajuato: a) periodo 1960-1979; b) periodo 1980-2017.

En el norte del estado se observa que en el periodo de 1960 a 1979,
amplias zonas de los municipios de Ocampo, San Felipe, Dolores Hidalgo,
San Miguel de Allende y San José Iturbide disponiande un PC de entre 90
y 120 dias (Figura 7a), en tanto que en el periodo de 1980 a 2017 (Figura

7b), practicamente todo el norte de la entidad registra duraciones del PC
menores a 60 dias.
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Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que la disponibilidad de humedad
para los cultivos se ha vuelto mas restrictiva en el periodo de 1980 a
2017, pues, por una parte, en el promedio estatal ha habido un retraso
de 18 dias en el inicio del PC y, por la otra, la duracién del PC se ha
reducido en promedio 35 dias en el promedio estatal. Esto significa que
los cultivos disponen ahora de un menor periodo de tiempo para su
crecimiento y probablemente bajo condiciones menos favorables, al
desplazarse hacia fechas mas tardias. Diversos autores han consignado
los efectos negativos del cambio climatico en la agricultura de zonas
templadas y subtropicales en las ultimas décadas. Lépez-Blanco, Pérez-
Damiadn, Conde-Alvarez, GOémez-Diaz y Monterroso-Rivas (2018)
estimaron una reduccion de entreun 2.4 y un 5.5 % en las areas de buena
aptitud para maiz de temporal en México bajo escenarios de cambio
climatico. Dichas condiciones mas restrictivas no necesariamente estan
relacionados con una disminucién en la cantidad de lluvia sino con
cambios en los patrones de distribucién de la misma; Murray-Tortarolo
(2021) analizé las series histéricas de clima para México de 1951 a 2017,

encontrando que aunque la precipitacion media anual no registra cambios
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significativos, si hay una tendencia clara de cambio en los patrones de
precipitacion, con afios himedos cada vez mas humedos y afios secos con

tendencia a ser cada vez mas secos.

Tanto el retraso como el acortamiento del PC han afectado
practicamente a todas las zonas agricolas del estado; sin embargo, la
situacion del norte de la entidad es particularmente preocupante si se
considera que de acuerdo con la Comisiéon Nacional Forestal y la
Universidad Autonoma Chapingo (Conafor-UACH, 2013), el 63.4 % de la
superficie del estado de Guanajuato presenta algin grado de degradacién
del suelo, predominando la ocasionada por la actividad agricola y que
concentra los mayores niveles de degradacion precisamente en la zona
norte. Sin duda estos procesos de degradacién del sueloy de afectacion
del PC amenazan seriamente la actividad agricola en toda la entidad y
particularmente en el norte, donde ademas se concentra la poblacién rural
mas vulnerable del estado desde el punto vista socioecondmico. Otros
autores, como Lopez-Feldman (2013), han destacado las consecuencias
negativas esperadas del calentamiento de la atmésfera y el cambio
climatico sobre la produccién de alimentos, enfatizando que para paises
como México tales impactos serian mas severos en los segmentos mas
pobres de la poblacién rural. Mall, Gupta y Sonkar (2017) coinciden en la
estimacion de severos impactos negativos del cambio climatico en zonas
templadas y subtropicales, y advierten sobre la necesidad de implementar
estrategias de adaptacion desde el nivel del productor individual. Aguilar

etal. (2005) propusieron una estrategia para la recuperacion de los suelos
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en la zona norte del estado de Guanajuato. Los autores presentaron
evidencia de que el uso de practicas conservativas puede mejorar las
propiedades hidraulicas del suelo, y favorecer la captaciéon y retencion de
humedad en beneficio de la actividad agricola. Los resultados obtenidos
por la presente investigacion apoyan esta propuesta como la mas viable
para proteger la actividad agricola y la sustentabilidad de la produccién

de alimentos en la entidad.

Conclusiones

En el estado de Guanajuato, el cambio climatico se manifiesta no
solamente en el incremento de la temperatura sino en los patrones de
distribucion de la lluvia. Estos cambios se han intensificado a partir de la
década de 1980, afectando drasticamente a la disponibilidad de humedad

para los cultivos.

En los ultimos 40 anos, el inicio del PC se ha retrasado al menos 15
dias y la duracion del PC se ha reducido en al menos 30 dias practicamente
en todo el estado. En la actualidad, el PC se ha reducido a menos de 60

dias en el norte, lo cual limita el uso de la superficie agricola de esta zona
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a la produccién de forrajes. De continuar tales tendencias es muy
probable que en un periodo corto la superficie agricola susceptible de

cultivarse bajo temporal se reduzca drasticamente.

Es urgente trabajar en programas educativos de productores para
promover practicas de conservacion del suelo a fin de recuperar la

capacidad de almacenamiento de humedad de los mismos.

Por otra parte, los programas de mejoramiento genético deberian
enfocarse en la generacion de materiales genéticos con caracteristicas
gue permitan su adaptacion a las nuevas condiciones de disponibilidad de
humedad.
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Resumen

Predecir el comportamiento hidrolégico en cuencas hidrograficas
compuestas por ecosistemas altoandinos que tienen una variedad de
climas, con geologia compleja, topografia muy variada y suelos con alto
contenido de materia organica generadoras de una cobertura vegetal muy
heterogénea es muy dificil, y si a ello se adiciona la escasez de
informacién hidrométrica en las redes hidrograficas se genera gran
incertidumbre al planificar el aprovechamiento del recurso hidrico. La
tendencia predominante para la prediccién es a través de modelos
hidroldgicos que relacionan precipitacion y escorrentia, los cuales
requieren informacion histdrica no disponible en la mayoria de los casos.
La aplicacidon de la técnica de redes neuronales artificiales, en contraste,
permite disponer de una metodologia adaptable a la informacion
disponible en cada cuenca para analizar la relacidén entre precipitaciony
escorrentia, y gracias a su robustez se pueden obtener resultados con
gran precision. El objetivo de esta investigacién fue estimary predecir los
caudales promedio mensuales para la cuenca del rio Crisnejas, ubicada
en la regiéon norte de los Andes peruanos; para ello se conté con registros
histdricos de 12 estaciones meteoroldgicasy una estacion hidrométrica,
utilizando datos de caudal, precipitacién, temperatura e indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), mediante una red neuronal
artificial del tipo perceptron multicapa, con bondad de ajuste del 81 %.
Luego, con el registro generado de caudales, se entrend otra red del tipo
recurrente para predecir caudales medios mensuales de ocho afos con

una bondad de ajuste del 71 %.
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Abstract

Predicting the hydrological behavior in hydrographic basins composed of
high Andean ecosystems that have a variety of climates, with complex
geology, highly varied topography, and soils with a high content of organic
matter that generate a very heterogeneous vegetation cover, is very
difficult, and if it is added the scarcity of hydrometric information in
hydrographic networks causes great uncertainty when planning the use
of water resources. The predominant trend for prediction is through
hydrological models that relate precipitation and runoff, which require
historical information that is not available in most cases. The application
of the artificial neural networks technique allows a methodology adaptable
to the information available in each basin to analyze the relationship
between precipitation and runoff. Because of its robustness, results can
be obtained with great precision. This research aimed to estimate and
predict the average monthly flows for the Crisnejas river basin, located in
the northern region of the Peruvian Andes, for which there were historical
records of 12 meteorological stations and a hydrometric station, using
flow data, precipitation, temperature and normalized difference
vegetation index (NDVI), with a multilayer perceptron-type artifical
neural network, which achieved a goodness of fit of 81 % in the coefficient

of determination. Then with the generated record, another network of the
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recurrent type was trained to predict monthly mean flows for eight years
with a goodness of fit of 71 %.

Keywords: Monthly flows, artificial neural networks, monthly flow
prediction.
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Introduccion

La estimacion de la oferta hidrica es un problema recurrente en la
hidrologia cuando no se dispone de un adecuado registro de caudales en
la cuenca. Para este propdsito se dispone de modelos tedricos que se
basan en la interrelacién de las variables del ciclo del agua y los procesos
que ayudan a determinar la cantidad de agua disponible en un punto de
interés. La informacién disponible y requerida en las cuencas determina
las caracteristicas del modelo que se puede aplicaren cada caso; por esto,
en ocasiones se deben hacen simplificaciones o suposiciones respecto a

las variables o al ciclo hidrolédgico, dependiendo de la informacion
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requerida por el modelo. La seleccion de las variables y la cantidad de

datos determina la capacidad predictiva del modelo (Cabrera, 2012).

Torres y Granados (2019) mencionan que tradicionalmente el
analisis hidrologico se ha fundamentado en la disponibilidad de
informacién climatoldgica e hidrolégica en una cuenca hidrografica que
permite, junto con el analisis de las condiciones geograficas, geoldgicas y
ambientales, la simulacion de fendmenos naturales diversos, como la
sequia, inundaciones, crecientes subitas y disponibilidad de oferta hidrica,
entre otros, que resultan ser insumos esenciales para la gestién integral
del agua. Sin embargo, cuando se carece de instrumentacién en una
cuenca no es posible aplicar los protocolos clasicos de modelacién, y los
hidrélogos se enfrentan al problema de cuantificar el recurso hidrico de
formas indirectas y a veces con poco sustento cientifico. Investigadores
como Alipoury Kibler (2019), y Choubin et al. (2019) coinciden en que la
estimacion confiable del caudal, especialmente en cuencas no calibradas,
es de suma importancia para la gestion y planificacion ambiental, y la
prediccion del caudal en cuencas no calibradas es necesaria para

respaldar las decisiones que se tomen en torno al mejor uso del agua.

Sivapalan y Wagener, citados por Hrachowitz et al. (2013), indican
gue al comienzo del nuevo milenio se habia alcanzado una conciencia
comunitaria de que las teorias, los modelos y los métodos empiricos
hidroldgicos eran en gran medida inadecuados para las predicciones en
cuencas no calibradas y que ademas era necesario comprender mejor los
vinculos entre la funcién hidroldgica, es decir, la forma en que una cuenca

responde a los insumos y la forma, es decir, las propiedades fisicas de
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una cuenca para abordar adecuadamente el desafio de las cuencas no

calibradas.

Asi, en las ultimas décadas surge la necesidad de encontrar nuevas
metodologias capaces de mejorar la precision en las predicciones de
caudales en cuencas no calibradas. Alipour y Kibler (2019) presentan una
metodologia para la prediccién de flujo de corriente bajo el modelo de
escasez de datos extrema (SPED), un marco disefado para la prediccidon
de flujo de corriente dentro de regiones de observacién
hidrometeoroldgica dispersa; mientras que Razavi y Coulibaly (2016), y
Choubin et al. (2019) proponen considerar las caracteristicas integrales
de las cuencas a través de enfoques de modelos multiples para mejorar
la estimacién continua del caudal diario en cuencas no calibradas
mediante la regionalizacion, el proceso de transferencia de datos
hidroldgicos de cuencas hidrograficas calibradas a no calibradas. En la
actualidad, muchos investigadores estanincluyendo modelos de elevacién
digital para mejorar la aproximacién en los célculos, es el caso de Althoff,
Ribeiro y Neiva-Rodrigues (2021), que presentan una metodologia basada
en el uso del conjunto de herramientas para el analisis del terreno
mediante el modelo de elevacién digital (TauDEM), a fin de obtener las
variables de entrada para el modelo de regionalizacion promediadas para

el area de captacion de cada pixel en la cuadricula de la red de caudal.

Hrachowitz et al. (2013), luego de concluir su investigacién titulada
“Una década de predicciones en cuencas no calibradas (PUB): una
revisién”, encontraron que los principales factores que contribuyen a la

incertidumbre predictiva resultante, que fueron identificados por la
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iniciativa PUB, incluyen lo siguiente: a) una comprension incompleta del
conjunto de procesos que subyacen a la respuesta del sistema hidroldgico
y las retroalimentaciones a escala de captacion entre estos procesos, lo
que frecuentemente resulta en modelos inherentemente irreales con alta
incertidumbre predictiva; b) una comprension incompleta de la
heterogeneidad espacio-temporal de multiples escalas de los procesos en
diferentes paisajes y climas, pues la gran mayoria de las pequefas
cuencas de captacion en todo el mundo estaban, y siguen estando, sin
medir con poca o ninguna informacion disponible; y c) técnicas de
regionalizacion inadecuadas para transferir la comprensién de los
patrones de respuesta hidroldgica de ambientes medidos a no medidos
debido a la falta de estudios comparativos entre cuencas hidrograficas y
la falta de comprensidn de los principios fisicos que gobiernan una

regionalizacion sélida.

En cuencas pequenas, o casos en los que se dispone de poca
cantidad de datos, o eventos especificos de precipitacidon, la relacion
directa entre lluvia y escorrentia se puede determinar mediante métodos
de regresién (Osbomn & Lane, 1969), deduciendo ecuaciones que puedan
relacionar el caudal con la lluvia y/o mas variables (USACE, 1971). Estas
técnicas dan mayor flexibilidad en cuanto a la informacién requerida,
aungue con mayor numero de suposiciones y sin una interrelacion
conocida entre las variables intervinientes en el proceso, en comparacion
con los modelos hidrolégicos. Ademas, por la naturaleza del método, la

extrapolacion de valores es limitada, no se pueden resolver las relaciones
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no lineales sin transformar las entradas y es sensible a los valores

atipicos.

En contraste con las técnicas y modelos de estimacion de caudales
descritos, las redes neuronales artificiales (en adelante RNA) presentan
ventajas en cuanto a que no es necesario conocer la relacion fisica entre
las variables que intervienen en el problema; son robustas (no presentan
alta sensibilidad a errores en los patrones de entrada); las variables de
entrada pueden adaptarse a los datos disponibles (Delgado, 1998), y
dependiendo del tipo de RNA pueden aplicarse en procesos recurrentes
para realizar prondsticos de series de tiempo. Para Herrera, Leiva y
Romero (2020), en hidrologia existen muchos casos donde las redes
neuronales se han utilizado para predecir el comportamiento de una
variable con base en datos histéricos previos y en un conjunto de
variables predictoras, pues en su investigacién abordaron el problema
particular de la reconstruccion de informacién faltante de las estaciones

meteoroldgicas utilizando RNA.

En las Uultimas décadas, el uso de redes neuronales en la
modelizacion hidrolégica ha aumentado debido a su propiedad
fundamental como aproximador universal y parsimoénico de funciones no
lineales. En el campo de la previsidon de inundaciones, los perceptrones
de alimentacion directa (feed-forward) y de tipo multicapa recurrentes
(recurrent multilayer) han confirmado su eficiencia (Darras, Johannet,
Vayssade, Kong-A-Siou, & Pistre, 2018). La gestion sostenible de los
recursos hidricos requiere prevision de caudales en tiempos cortos,

desafios hidrologicos que Steyn (2018), y Lama y Sanchez (2020)
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proponen enfrentarlos con la aplicaciéon de técnicas de aprendizaje
automatico tanto para tratar la discontinuidad de los datos como para
trabajar con caudales que siguen comportamientos no lineales ni
estacionarios. Por su lado, Brenes-Jiménez (2020) puntualiza mas la
prediccion del caudal promedio horario utilizando modelos de Machine
Learning basados en arboles de decisién, comparando su capacidad
predictiva en la estacion hidroldgica Palmar, ubicada sobre el rio Grande
de Térraba en la regién Pacifico-Sur de Costa Rica.

Para Heras y Matovelle (2021), los métodos computacionales
basados en el aprendizaje automatico han tenido un amplio desarrollo y
aplicacidon en hidrologia, especialmente para sistemas de modelado que
no tienen suficientes datos. Dentro de este problema hay series de datos
que faltan y que no necesariamente deben descartarse; esto se logra
mediante la completacion de los mismos, entendiendo que para ello se
requiere combinar enfoques o metodologias; en ese sentido se han
desarrollado algunas investigaciones que han tenido resultados
satisfactorios, como el de Canchala, Alfonso-Morales, Carvajal-Escobar,
Cerdon y Caicedo-Bravo (2020), que evalué el desempefio de la
combinacién de tres enfoques de redes neuronales artificiales (ANN) en
el prondstico de las anomalias de lluvia mensual para el suroeste de
Colombia; o el de Farfan, Palacios, Ulloa y Avilés (2020), que propone
una técnica hibrida, utilizando las series de tiempo generadas por los
modelos individuales como entradas de una nueva RNA. Este enfoque

tiene como objetivo aumentar la precisién del flujo simulado mediante la
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combinacién y explotacion de la informacién proporcionada por modelos

fisicos y basados en datos.

En el rio Crisnejas, ubicado al norte del Perl, se tiene un registro
mensual de caudales de 13 afios en dos periodos separados por un vacio
de datos durante 37 anos; sin embargo, si se cuenta con registros
completos de precipitacién y temperatura en muchas estaciones
climaticas dentro y alrededor de la cuenca. Esta situacion es comun en
cuencas de la costa y sierra peruanas de gran interés en la
implementacién de proyectos hidraulicos para los que se necesita conocer
la disponibilidad de agua. El corto periodo de registro impide una
estimacion probabilistica adecuada de la persistencia de caudales y por
esta razon el registro debe ser completado a partir de relaciones lluvia-
escorrentia (ANA, 2015). En ese sentido, en el pais se aplican
frecuentemente modelos hidroldgicos para caudales mensuales, tales
como el de Témez, de valoracidon global y para cuencas inferiores a 10
000 km? (Témez, 1977), o el modelo desarrollado por Lutz Scholz en el
marco de la Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania para el Plan
Meriss II, y que es aplicable solo a cuencas de la sierra peruana (Scholz,
1980).

Los modelos hidroldégicos antes mencionados requieren de
simplificar los datos de precipitacion proveniente de las estaciones en un
registro promedio dentro de la cuenca, eliminando la variabilidad. Algo
similar ocurre con la temperatura y en el caso de Témez se requiere
ademas de estimar la evapotranspiracién potencial (ETP) promedio en la

cuenca, pero no siempre se cuenta con datos suficientes y se debe optar
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por modelos de estimacidon de ETP a partir de temperaturas. En el proceso
de calibracién y validacién de estos modelos es posible llegar a encontrar
valores absurdos en parametros como la descarga del acuifero, o los
coeficientes de retardo y escorrentia, dado que no siempre se puede
aplicar en la cuenca de interés o simplemente se tienen deficiencias en

los datos de entrada.

Frente a la propuesta de estimacién de caudales mensuales
mediante los modelos hidroldgicos mencionados, las RNA no eliminan la
variabilidad de los datos de precipitacion provenientes de las diferentes
estaciones climaticas, sino que establecen de manera implicita o intema
su influencia en los datos de salida. Algo similar ocurre con los datos de
temperatura o las variables adicionales que se pueden considerar en el
analisis. Ademas, la calibracion no es necesaria, pues la RNA buscara
“aprender” por si sola cOmo debe relacionar las entradas para llegara la
salida con el menor error posible (Delgado, 1998). Esto brinda mucha
flexibilidad en cuanto a la informacién de entrada y la calidad de los
resultados.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion es aplicar las redes
neuronales artificiales (RNA) para estimar los datos de caudal faltantes
en el rio Crisnejas a partir de datos de precipitacién, temperatura vy
cobertura vegetal cuantificada mediante el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) de un afo promedio.
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Antecedentes

Las redes neuronales artificiales son una técnica computacional inspirada
en el trabajo del modelo de neurona bioldgica y |I6gica umbral de Warren
McCulloch y Walter Pitts en el afo 1943; el principio del perceptron se
estableci6 en 1958 con su limitacion a la resolucidon solamente de
problemas separables linealmente, pero no es sino hasta 1975 cuando se
propone el algoritmo de propagacién inversa o backpropagation, y se
resuelve tal limitacion (Delgado, 1998).

Las investigaciones que aplican directamente las redes neuronales
artificiales (RNA) para la solucion de problemas hidrolégicos complejos
han sido cada vez mas frecuentes dada la gran cantidad de herramientas
computacionales desarrolladas en los Gltimos afos para el entrenamiento
de RNA, y sus diferentes algoritmos y tipos. Se presenta a continuacion

un resumen de los trabajos previos que anteceden a esta investigacion.

El Journal of Hydrologic Engineering (ASCE Task Committee on
Application of Artificial Neural Networks in Hydrology, 2000) presenta un
articulo en el que se recopilan las posibles aplicaciones de las RNA en
diversas ramas de la hidrologia, como: lluvia-escorrentia, caudales, aguas
subterraneas, calidad de agua y precipitacion. Indica que, con un
adecuado entrenamiento, las RNA pueden generar resultados

satisfactorios para la prediccién de los problemas en la hidrologia.

135

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo la licencia CC BY -NC-SA 4.0 14(1), 124-199. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

193
Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

Dawson y Wilby (2001) proponen un protocolo para |la
implementacion de redes neuronales artificiales en procesos
precipitacion-escorrentia y prediccion de inundaciones en el que se
menciona un proceso de normalizacion o tipificacion de los datos en el

rango que es aceptado por la funcién de activacién.

Kalteh (2008) realiza una modelacion precipitacién-escorrentia y
RNA mediante datos de precipitacién, temperatura, caudal y tiempo. Su
investigacidon concluyd en una precisidon razonable en la estimacion del
caudal mediante las RNA; ademads, las sefiala como herramientas
prometedoras no soélo en cuanto a precision del modelo sino también en
la relacion aprendida, dado que utilizé métodos de interpretacién neuronal

para interpretar la conexion entre los pesos de la red.

En su investigacién, Laqui (2010) utiliza los datos de precipitacion,
evapotranspiracion y caudal del rio Huancané (Perd) para el
entrenamiento de una RNA del tipo perceptron multicapa con el algoritmo
de backpropagation y compara sus resultados con un modelo de serie

temporal estocastica, obteniendo un mejor ajuste con la RNA.

Herrera-Quispe, Yari, Luque y Tupac (2013) utilizaron también RNA
del tipo perceptron multicapa con el algoritmo de Levenberg-Marquardt
para generar caudales mensuales estocasticos en la cuenca del rio Chili

(Perd), en combinacién con el modelo estocastico de Thomas-Fiering.

Gomes-Villa-Trinidad (2016) presenta en su trabajo de fin de
master un modelo de prediccion de aportaciones mensuales utilizando

RNA en la cuenca del rio Amambai (Brasil). Sus conclusiones mostraron
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que utilizando 10 neuronas ocultas se pudo obtener mejores resultados
gue con redes de 15 a 25 neuronas. Ademas concluye en que las RNA son
una alternativa muy eficiente para realizar predicciones de caudales en
contraste con el modelo Naive de prediccidn trivial. Esta investigacion
también recopila la metodologia propuesta por Dawson y Wilby (2001) en
forma de protocolo para implementar modelos precipitacién-escorrentia
con RNA. La investigaciéon también empled RNA del tipo perceptron
multicapa con el algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Materiales y métodos

Propuesta metodoldgica

Para determinar el caudal mensual histérico en el periodo 1965-2017 y
hacer su prediccion en un periodo de ocho afos se propone el
entrenamiento de dos redes neuronales artificiales del tipo perceptrén
multicapa y recurrente NAR.
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Para la primera red, los patrones de entrenamiento tienen como

entrada los siguientes datos:

Precipitacion. Registrada mensualmente (1965-2017) en 12
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona de estudio (limite de

la cuenca y alrededores).

Temperatura. Registrada (1965-2017) por 5 de las 12 estaciones

anteriores.

Cobertura del suelo. Cuantificada a partir del NDVI y obtenida a
partir de imagenes multiespectrales de cada mes de un afio

hidroldgico promedio.

Caudales. Registro mensual corto (1965-1976, 2014-2019)
utilizado en tres partes: una para el entrenamiento de la red tipo
perceptrén multicapa (1968-1976, 2016); otro para la validacion de
dicha red (2014, 2015, 2017), y otro periodo mas corto (2018-
2019) para la validacion de la prediccién hecha con la red tipo

recurrente NAR.

El diagrama propuesto en la Figura 1 muestra el proceso seguido

para el entrenamiento y la prediccién con ambas redes.
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Figura 1. Metodologia para la estimacion de caudales.

Para la segunda red (RNR NAR) solamente se requieren los datos
del caudal estimado con la RNA MLP.

En la actualidad existen muchas herramientas para llevar a cabo el
entrenamiento de redes neuronales artificiales de todo tipo, desde
lenguajes de programacion como Python o R hasta programas con interfaz
grafica como MATLAB. Para este caso, el entrenamiento de la RNA tipo
MLP se ha hecho mediante la programacién del algoritmo de
backpropagation en lenguaje VB.net. Para el caso de la RNR tipo NAR se
ha utilizado la aplicacidon Time Series App de redes neuronales artificiales
de MATLAB 2015.
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Balance hidrico

La metodologia propuesta para la estimacién del caudal mensual (m3/s)
en la cuenca del rio Crisnejas parte del planteamiento de las variables
mas influyentes en el balance hidrico de la cuenca. Segun Fattorelli y
Fernandez (2007), el modelo hidrolégico de una cuenca esta
fundamentado en los procesos que integran las fases del ciclo hidroldgico.
En una cuenca podemos encontrar diversas variables que se clasifican en
entradas (precipitacion); salidas (escorrentia, flujo subterraneo,
evapotranspiracidon), y variacion del almacenamiento. Todas estas

variables se interrelacionan como se muestra en la Ecuacién (1):

AS=P—Q—G—ET (1)

Donde:

AS = almacenamiento en mm/afio por area de la cuenca.

P = precipitaciéon en mm/ano por area de la cuenca.

caudal en mm/afo por area de la cuenca.

Q

G = flujo neto de aguas subterraneas hacia el exterior de la cuenca en

mm/afo por area de la cuenca.
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ET = evapotranspiracién en mm/afio por area de la cuenca.

Al analizarcada una de las variables se observa que el conocimiento
de la precipitacidon es primordial para efectos de estimarel caudal; en este
caso se considera independiente de otros factores, y es un dato medido y

a considerar en el patron de entrada de la RNA.

El flujo subterrdneo depende de la cobertura, el tipo de suelo vy la
geologia; estos dos ultimos se consideran constantes en la escala de
tiempo mensual y el periodo global analizado (53 afios), por lo tanto, el
parametro a cuantificar viene a ser la cobertura. En tal sentido, se ha
propuesto la cuantificacion de dicho pardmetro a través del NDVI o indice
Diferencial de Vegetacion Normalizado segun Huete y Tucker (1991), en

un afo promedio.

La evapotranspiracién, segun Allen, Pereira, Raes y Smith (2006),
es la combinacidon de dos procesos separados porlos que el agua se pierde
a través de la superficie del suelo por evaporacién y transpiracién de la
vegetacion. Existen muchas ecuaciones o métodos para su estimacién. En
esta investigacion se ha tomado su conceptualizacion mas sencilla.
Thomthwaite (1948) plantea la Ecuacion (2), que brinda una estimacion
de la ETP en mm/dia:

ETP = 16(10X T/)® (2)
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Donde:

T = temperatura en °C.
I = indice de calor anual, es funcién de la temperatura mensual.

a = parametro en funcion de 1.

De esta manera, la evapotranspiracion potencial no necesita
ingresar directamente en el modelo, ya que puede ser expresada como
funcion de la temperatura. Su comportamiento también sera mejorado a
partir del NDVI, dado que, realmente, también es dependiente de la

cobertura de la cuenca.

El almacenamiento esta relacionado con procesos complejos en los
cuales se debe tener en cuenta la cobertura, el tipo de suelo, la geologia,
la infraestructura y el relieve. Su variabilidad no es significativa en el
periodo de tiempo y la escala temporal de la investigacion, por lo tanto

es una constante.

Finalmente, se propone el modelo conceptual para estimar el caudal

mensual con base en la precipitacion (P), temperatura (T) y NDVI:

Q=f(P,T,NDVI) (3)
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Red del tipo perceptron multicapay algoritmo de
retropropagacion

Segun Isasi-Vinuela y Galvan-Ledn (2004), a diferencia del perceptrén
simple, el perceptron multicapa permite resolver problemas no separables
linealmente. Este tipo de red esta compuesta por varias capas ocultas que
permiten tener regiones de decision. El perceptron multicapa o MLP
(multi-layer perceptron se suele entrenar por medio del algoritmo de
propagacion inversa o retropropagacion (back propagation), razon por la

cual también es conocido con el nombre de red de retropropagacion.

Las RNA del tipo perceptrén multicapa (Figura 2) estan compuestas
de una capa de entrada, una o varias capas intermedias u ocultas, y una
capa de salida. Cada una de las neuronas en las capas anteriores se
conectan con todas las neuronas de las capas siguientes. La informacién
se propaga en un solo sentido: una vez que la informacién se presenta en
la RNA en la capa de entrada, ésta llega hasta la capa de salida pasando

por las ocultas; dicho proceso se denomina feedforward.
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Figura 2. Perceptrén multicapa.

Cada neurona recibe una combinacién lineal (sumatoria) de la
informacién afectada por los denominados “pesos” y luego es evaluada
por la “funcién de activacidon”, la misma que genera la entrada para la
capa siguiente, tal como se interpreta de la Ecuacién (4), segun Delgado
(1998). Los pesos se ajustan mediante el proceso de entrenamiento, para
el cual existen algoritmos como el de retropropagacién, que se combina
con técnicas de minimizacion de errores, como el descenso de gradiente,

Levenberg-Marquardt, Newton o gradiente conjugado:
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y=0QW xx +WO0) (4)
Donde:

y = salida de la neurona.

o = representa la funcidon de activacion (FA); puede ser del tipo tangente,

logistica, identidad, ReLU, Gaussiana u otras.
x = son las entradas.
W = pesos.

W0 = umbral de activacion.

Algoritmo de retropropagacion

El algoritmo de retropropagacion para entrenar una arquitectura MLP
(multi-layer perceptron o perceptron multicapa) consta de cinco pasos
elementales segun Larranaga, Inza y Moujahid (1997), los cuales son:
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Paso 1. Establecer aleatoriamente los pesos y umbrales iniciales

(t:=0, época inicial).
Paso 2. Para cada patrdn del conjunto de entrenamiento:

2.1 Ejecutar una fase para obtener la respuesta de la red en
el patron.

2.2 Calcular el error total en la capa de salida.

2.3 Calcular el incremento parcial de los pesos y umbrales
debidos a cada patrén de entrenamiento.

Paso 3. Calcular el incremento total actual, extendido a todos los

patrones. Se realiza el mismo procedimiento con los umbrales.
Paso 4. Se actualizan los pesos y umbrales.

Paso 5. Se determina el error total y si no es aceptable se vuelven
a presentar a la red todos los patrones y se repite el algoritmo desde el
Paso 2 hasta obtener resultados satisfactorios (t:=t+1, época siguiente).

Blanco (2016) indica que el algoritmo de retropropagacion se suele
combinar con algun algoritmo de aprendizaje, como la regla delta o el
método del descenso de gradiente. Con este ultimo se ha llevado a cabo

el entrenamiento de la RNA utilizada en esta investigacién.

El esquema propuesto para el entrenamiento se muestra en la
Figura 3. Las principales caracteristicas de la RNA utilizada para la
estimacion del registro histdérico de caudales mensuales del periodo 1965-
2017 es:
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e Tipo RNA : perceptron multicapa

e Algoritmo de entrenamiento : propagacion inversa

e Algoritmo combinado : descenso de gradiente

e Funcion de activaciéon Unica : tangente hiperbdlica

e Estructura de la RNA : 7 - 5-4 -1 neuronas por capa
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Este esquema se ha obtenido a partir multiples procesos de prueba
y error, siendo el que obtuvo mejores resultados en entrenamientoy en

la extension de los valores no entrenados.

Red del tipo recurrente

Pérez-Ortiz (2002) explica en su tesis doctoral que la forma en que se
interconectan las neuronas de una RNA define un grafo dirigido. Si el grafo
es aciclico estamos ante el caso mas comun de una RNA de propagacién
hacia adelante o feedforward, tipo de red en el que se encuentran las RNA
tipo perceptrén multicapa vistas anteriormente. En el caso de que la red
posea ciclos se denomina red neuronal recurrente. En este tipo de redes
los ciclos existentes tienen un profundo impacto en la capacidad de
aprendizaje de la red y las hacen mas eficientes para el procesamiento de

series temporales.

Una red neuronal recurrente (RNR) puede ser de varios tipos. En
esta investigaciéon se ha empleado una RNR tipo NAR (Non linear
autoregressive), también conocida como modelo autorregresivo no lineal.
Su estado es una combinacidn de las entradas y salidas del patrdén previo,

lo que las hace idéneas para la prediccion de series de tiempo. Ademas
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de incorporar las entradas anteriores, se afiaden las salidas anteriores de
la red.

En estainvestigacidén se ha entrenado una RNR NAR para realizarla
prediccion de la serie de tiempo sintética proveniente de la RNA MLP en
un periodo de ocho afos a futuro. Dicho entrenamiento se realizé en
MATLAB con el modulo de Time Series App, que se abre ejecutando el
comando nnstart en la linea de comandos. Las caracteristicas de la red

(Figura 4) son las siguientes:

e Tipo RNA : recurrente NAR

e Algoritmo de entrenamiento : propagacion inversa

e Algoritmo combinado : regularizacion bayesiana
e Estructura de la RNA : 12 neuronas

e Retardo : 96 valores

El retardo de 96 valores (ocho afios) se ha establecido con base en la
cantidad de afios que se desean proyectar.
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Figura 4. Entrenamiento de la RNR NAR en MATLAB 2015.

Con la red entrenada, se ejecutan las siguientes lineas de cddigo

mediante un script de MATLAB, que permite propagar o realizar el

prondstico a partir de la informacion entrenada por la RNR NAR:
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T = tonndata(CAUDAL,false,false); %corrige la informacion para la red

[x1,xio,aio,t] = preparets(net,{},{},T); %prepara la informacion para el tipo de red

[y1,xfo,afo] = net(x1,xio,aio); %propaga la informacion a través de la red
[netc,xic,aic] =

closeloop(net,xfo,afo); %genera una red cerrada a partir de la anterior

[y2,xfc,afc] = netc(cell(0,96),xic,aic); %realiza la propagacion 96 meses u ocho afios

Procesamiento de datos

Protocolo para implementacion de RNA en modelos

precipitacion-escorrentia

Dawson y Wilby (2001) proponen un protocolo para laimplementacion de

RNA en modelos de lluvia-escorrentia, el cual consiste en los siguientes
pasos:

1° recopilar datos.

2° seleccionar el modelo de prediccion.
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3° preprocesamiento de datos-etapa 1: eliminacion de saltos vy
tendencias; de ser necesario, remover también la estacionalidad.
Seleccionar las variables a predecir y las variables que haran la prediccidn,

elegirlas mas influyentes.
4° elegir un tipo de RNA: tipo de red, algoritmo de entrenamiento.

5° preprocesamiento de datos-etapa 2: escalar los datos segun el
rango de salida de la funcidén de activacidn elegida. Para este paso puede

emplearse la Ecuacion (5):

__ (Ls—Li)xY+(Li-Mz—Ls'mz)

ZT Mz—-mz (5)

Donde:

Z, = es la serie escalada.
Mz, mz = son el maximo y minimo valor de la serie Y, respectivamente.
Ls, Li = son los limites superior e inferior a adoptar, respectivamente.

Y = es el valor a escalar.

6° entrenar la RNA.

7° validar la RNA.
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Se ha escalado la informacién preprocesada en la primera etapa.
Los parametros requeridos para escalar cada una de las variables hacia
el rango de trabajo de la funcion tangente hiperbdlica (-1 a 1) se muestran
en la Tabla 1. No se ha utilizado todo el rango de la funcién por la
recomendacion del protocolo antes mencionado, sino que se han escalado
los valores de tal manera que se tenga un maximo de 0.9 y un minimo de
-0.9 en cada variable.

Tabla 1. Parametros para escalarlas variables al rango de trabajo de la

funcidn de activacién tangente hiperbdlica.

Variable Estacion Mz mz Ls Li

Cachachi 445.80 | 0.00 | 0.90 | -0.90

Cajabamba 329.50 | 0.00 | 0.90 | -0.90

Encafiada 333.21 | 0.00 | 0.90 | -0.90

c G. Porcon 568.90 | 0.00 | 0.90 | -0.90
:§ Huamachuco 333.80 | 0.00 | 0.90 | -0.90
:‘é- Jesus 292.24 | 0.00 | 0.90 | -0.90
E L. Huangacocha 471.00 | 0.00 | 0.90| -0.90
Namora 309.80 | 0.00 | 0.90 | -0.90

San Juan 461.80 | 0.00 | 0.90 | -0.90

San Marcos 283.30 | 0.00 | 0.90 | -0.90
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S. Matara 430.20 | 0.00 | 0.90| -0.90

A. Weberbauer 257.00 | 0.00 | 0.90 | -0.90

Cajabamba 18.20 | 15.10 | 0.90 | -0.90

‘g Huamachucho 15.50 | 11.00 | 0.90 | -0.90

g San Marcos 20.65 | 14.90 | 0.90 | -0.90

g A. Weberbauer 18.50 | 14.20 | 0.90 | -0.90

g San Juan 19.50 | 14.80 | 0.90 | -0.90
Cobertura NDVI 0.52 0.31 | 0.90 | -0.90
Caudal Puente Crisnejas 205.60 | 0.62 | 0.90| -0.90

Recopilacion y tratamiento de informacion meteoroldgica e

hidrométrica

Las estaciones meteoroldgicas se encuentran distribuidas de
manera no uniforme dentro de la cuenca y sus alrededores. Se han
seleccionado las que estan mejor distribuidas espacialmente en latitud,
longitud y elevacién, y que ademas poseen registros confiables en

periodos de tiempo largos. La informacién se recopild de las estaciones
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mostradas en la Tabla 4. Las estaciones estan ubicadas tal como muestra

la Figura 6.
Tabla 2. Estaciones hidrometeoroldgicas.
Coordenadas | Altitud | periodo de |Afos de | Variables
Estacion . ]
Longitud | Latitud | msnm registro registro [pp[ 10| Q
Augusto
78°29'| 7°09'| 2660 1965-2017 53 X | x
Weberbauer
Cachachi 78°16' | 7°27'| 3200 1965-2017 53 X
Cajabamba 78°03'| 7°37'| 2550 1965-2017 50 X | x
La Encahada 78°19'| 7°07'| 2980 1998-2017 20 X
Granja Porcén 78°37'| 7°02'| 3180 1965-2017 49 X
1965-1990y
Huamachuco 78°03'| 7°49'| 3150 52 X | X
1991-2017
Jesus 78°23'| 7°14' | 2640 1994-2017 24 X
Laguna
78°04' | 7°56' | 3780 1965-2017 47 X
Huangacocha
Namora 78°20'| 7°12'| 2760 1965-2017 53 X
San Marcos 78°10' | 7°19'| 2290 1965-2017 53 X | x
Sondor Matara 78°14"'| 7°13' | 2930 1993-2017 25 X
San Juan 78°29'| 7°17' | 2228 1965-2017 53 X | X
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1968-1976y

Puente Crisnejas 78°6' | 7°27'| 1,988
2014-2017

Para ejecutar la primera etapa del preprocesamiento de datos
propuesto por Dawson y Wilby (2001) se han filtrado los valores atipicos
mediante los graficos de cajas de Tukey (1977), y se verificaron y
corrigieron los saltos en la media mediante herramientas de estadistica
no paramétrica, como la prueba de desviaciones acumuladas de Buishand
(1982), asi como en la varianza mediante la prueba de Fligner-Killeen
(Fligner & Killeen, 1976). También se analizaron las tendencias con la
prueba de Kendall (1975). Todo el proceso anterior se hizo en lenguaje R
3.4.0, con los paquetes Trend y Climtrends. El relleno de datos se realizd
con el modelo HEC-4 del US Army Corps of Engineers (1971), que se basa
en regresiones multiples entre cada mes de registro y entre estaciones.
Esta primera etapa se llevé a cabo siguiendo el flujograma mostrado en

la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de flujo de preprocesamiento de informacién

hidrometeoroldgica.
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Figura 6. Estaciones hidrométricas y meteoroldgicas.
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Recopilacion y tratamiento de informacion cartografica

La cuenca se ha delimitado utilizando un modelo digital de elevaciones
ASTER-GDEM. Ademas, se adquirieron 12 imagenes multiespectrales del
programa Landsat correspondientes a cada mes del afio hidroldgico, tal
como lo muestra la Tabla 3. Estas imagenes han servido para determinar
el NDVI mediante la ecuacidon de Huete y Tucker (1991:

NIR —Red (6)

NDVI =
NIR +Red

Donde:

NIR = es la banda correspondiente al cercano infrarrojo.

Red = es la banda del espectro rojo.
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Tabla 3. Imagenes Landsat utilizadas para determinar el NDVI.

. Cobertura de
Imagen Ano de toma Satéelite
nubes

Enero 1992 Landsat 4-5 Menor a 10%
Febrero 1992 Landsat 4-5 Menor a 10%
Marzo 2016 Landsat 8 Menor a 30%
Abril 1995 Landsat 4-5 Menor a 10%
Mayo 1995 Landsat 4-5 Menor a 10%
Junio 2011 Landsat 4-5 Menor a 10%
Julio 2005 Landsat 4-5 Menor a 10%
Agosto 2007 Landsat 4-5 Menor a 10%
Septiembre 1984 Landsat 4-5 Menor a 10%
Octubre 1986 Landsat 4-5 Menor a 10%
Noviembre 1998 Landsat 4-5 Menor a 10%
Diciembre 1991 Landsat 4-5 Menor a 10%

Previamente al calculo del NDVI se hicieron las correcciones vy
transformacion de niveles digitales a parametros fisicos de cada imagen,
siguiendo el flujograma de la Figura 7, adaptado de Chuvieco (1996). El
procesamiento se realizé en QGIS 2.18, con uso del complemento Semi-

Automatic Classification Plugin.
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Figura 7. Diagrama de flujo de procesamiento de imagenes

multiespectrales.
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Area de estudio

La cuenca del rio Crisnejas (ver la Figura 8) se ubica en el norte del Perq,
en los departamentos de Cajamarca y La Libertad. La delimitacidn se hizo
a partir del punto ubicado en el puente Crisnejas (Tabla 4), donde esta
instalada una estacion hidrométrica que realizo el registro de los niveles
del rio durante mas de 30 afos, pero cuyas curvas de altura-gasto no
estan disponibles para transformar dicha informaciéon en caudales. Solo

se tienen 13 anos de mediciones diarias del caudal.

Tabla 4. Ubicacion de la estacidén hidrométrica Puente Crisnejas.

Ubicacion
UTM-WGS 1984
Punto GCS WGS 1984
Zona 17S Elevacion
Este Norte Latitud Longitud
Puente Crisnejas | 818705 | 9173905 | 7°27'48.73"| 78°6'47.25" 1988
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Figura 8. Cuenca del rio Crisnejas.
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Resultados

Analisis de la informacion cartografica

Ademas de delimitar la cuenca se han determinado los indices de
vegetacion de diferencia normalizada (NVDI) para cada mes de un afno
hidroldgico asumido como promedio, tal como lo muestra la Tabla5 vy la
Figura 9. En algunos meses, la cobertura de nubes no permitid la
obtencion del NDVI en algunas zonas de la cuenca; no obstante, dado que
el dato numérico requerido es un promedio, no se completd la informacién
y se obtuvo solamente el promedio de lo capturado en la imagen. La
Figura 10 muestra la distribucién espacial del NDVI.

Tabla 5. NDVI, promedio mensual para entrenamiento de RNA MLP.

Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

NDVI (0.52|10.48(0.50|0.47(0.44|0.39(0.32|0.32|0.32|0.31({0.36|0.34
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Figura 9. Indice de Vegetacidn de Diferencia Normalizada-NDVI,

promedio mensual.
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Anadlisis de la informacion hidrometeoroldgica

El procesamiento de la informacion hidrometeoroldgica resultd en la
obtencion de series de tiempo de precipitaciéon y temperatura mensual
homogéneas tanto enla media como en la varianza, y libres de tendencias
y valores atipicos. Ademas, se uniformizé el registro de todas las
estaciones meteoroldgicas mediante la extensidon de serie de tiempo de
registro corto (iError! No se encuentra el origen de la referencia. y
Figura 14).

En general, el comportamiento del ciclo hidroldgico de la regidn
muestra una época humeda en los meses de septiembre a marzo vy la
época seca en los meses de abril a agosto, tal como lo muestra la Figura
11. Las temperaturas sefialan un comportamiento con valores mas altos
en la época hiumeda y menores en la época seca, a excepcion de la
estacion San Juan, donde ocurre lo inverso (ver la iError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Inicialmente se pensé
descartar esta estacion, sin embargo no se elimind dado que su
comportamiento podria enriquecer el comportamiento de la RNA MLP, y
de no ser asi, son los pesos en el entrenamiento los que descartan su

influencia.

168

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo la licencia CC BY -NC-SA 4.0 14(1), 124-199. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

300

250

200

150

100

50

Tecnologia y

C1enc1astgua

8 l '.) Check for updates
OPEN ACCESS

Precipitacion promedio mensual en mm

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
------- Cachachi Cajabamba ------- Encanada

Granja Porcon Huamachuco Jesus

Lag. Huangacocha Namora San Juan

San Marcos Sondor Matara —— A. Weberbauer

Figura 11. Precipitaciéon media mensual en mm para registro completo

y extendido en el periodo 1965-2017.

del Agua.Open Access ba]o lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

169

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
14(1), 124-199. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-04

Dic


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

8 ‘ '.) Check for updates
OPEN ACCESS

Tecnologia y

Clenc1astgua

Temperatura promedio mensual en °C
20

19

18

17

16

15

14

13 vw
12

11

10
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Cajabamba Huamachuco San Juan

San Marcos — A. Weberbauer

Figura 12. Temperatura media mensual en °C para registro del periodo

1965-2017.
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Figura 13. Precipitacidon total anual en mm, periodo 1965-2017.
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Figura 14. Precipitacion total anual en mm, periodo 1965-2017.

La aplicacion de herramientas de estadistica no paramétrica ha
permitido que el andlisis de las series de tiempo sea mas confiable y
coherente con lo esperado del comportamiento hidrolégico de la regién

estudiada.

El mismo procedimiento se ha seguido para el analisis de caudales

de la estacidon hidrométrica Puente Crisnejas (Figura 15).
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Figura 15. Homogeneizacidn de caudales (m3/s) en la estacidén Puente

Crisnejas.
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Entrenamiento del perceptron multicapa (RNA MLP).
Estimacion de caudales en registro histéoricode 1965 a
2017

El entrenamiento de la RNA MLP muestra un alto nivel de ajuste entre los
datos medidos y los datos entrenados porla red, como puede verse en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Se hizo la
validacién entre los datos reservados del entrenamiento para evaluar la
capacidad predictiva de la red ante los patrones no entrenados. Como es
de esperarse, los datos de patrones entrenados (Figura 16) presentan, en
general, un mejor ajuste con lo medido que la informacidon generada a
partir de patrones no entrenados (Figura 17); aun asi, dicha informacion
muestra un alto grado de bondad de ajuste segun las medidas o
coeficientes consideradas por Cabrera (2012).
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Tabla 6. Bondad de ajuste de caudales estimados por la RNA tipo MLP.

Medidas de bondad

Periodo entrenado
(1968-1976, 2016)

Periodo no entrenado
(2014, 2015, 2017)

de ajuste!?
Valor| Calificacion |Valor Calificacion
Coeficiente de
_ N 0.99 0.90
calibracion (r) Correlacidon Correlacion
Coeficiente de positiva fuerte positiva fuerte
) 0.97 0.81
determinacion (r2)
Criterio de Schultz
1.38| Muy bueno 8.65 Bueno
(D)
Desviacion media
6.25 - 18.92 -
acumulada (MAD)
Eficiencia de Nash-
0.96 Excelente 0.77 Muy bueno
Sutcliffe (E)
Error de balance de
11.29 - -3.08 -
masas (m) en %
Raiz error cuadratico
8.69 - 28.55 -
medio (RMSE)

L1Cabrera (2012).

SIS
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Figura 16. Aprendizaje. RNA MLP para patrones mensuales entrenados.
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Validacion - RNA MLP, patrones no entrenados
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Figura 17. Validacién. RNA MLP para patrones mensuales no

entrenados.

Como se ve en las pendientes de las rectas de regresion, la Figura
18 indica que hay un buen ajuste entre la informacion medida vy la
estimada con la RNA MLP tanto para patrones entrenados como no
entrenados.
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Figura 18. Dispersidon de caudales mensuales, RNA MLP.

Al respecto de la valoracion de la desviacién media acumulada
(MAD), esimportante aclarar que se busca que este parametro sealo mas
cercano a 0 posible, pues representa el promedio de las diferencias entre
los datos observados y los estimados. Directamente puede interpretarse
el valor de 6.35 de los datos del periodo entrenado y los 18.92 del no
entrenado como el “error promedio” en m3/s entre la informacién

estimada y la medida en dichos periodos.
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El error de balance de masas (m) representa, en cantidad, la
relacion entre el volumen del hidrograma observado y el simulado; de
igual manera, tiene mejor valoracidon cuanto mas se acerca a 0. En este
caso hay menor error en los datos generados para el periodo no

entrenado.

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) cuantifica la magnitud de
la desviacién entre los valores medidos y los estimados; asimismo, un
valor mas cercano a 0 implica un mejor ajuste. Para este caso en
particular, nuevamente el periodo entrenado presenta mejor ajuste que

el no entrenado.

El registro de caudales mensuales generados con la RNA MLP para
el periodo comprendido entre los afos 1965 y 2017 se muestra en la

Figura 19.
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Figura 19. Registro de caudales mensuales (m3/s) estimados con la
RNA MLP, periodo 1965-2017.

Entrenamiento de la red recurrente (RNR NAR).
Prondstico de caudales en registro de 2018 a 2025

Los datos de caudal mensual estimados con la RNA MLP se utilizaron (en
su forma escalada) para entrenar la RNR NAR, que dio como salida los
datos de caudal mensual proyectados hasta el afio 2025, tal como lo
muestra la Figura 23.

@ @@ 180

LM 0 023, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

del Agua. O pen Access bajo la licencia CC BY -NC-SA 4.0 14(1), 124-199. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

El prondstico pasé por un analisis de saltos y tendencias antes de
tomarse como valido, teniendo que descartar la respuesta dada por varias
redes entrenadas. Finalmente se seleccionaron los datos que no tuvieron

necesidad de pasar por correcciones de este tipo.

Cabe mencionar que, dada la naturaleza de la red y el ruido en los
datos, suelen generarse algunos valores negativos que resultan absurdos
en el prondstico. En este caso fueron 6 valores de los 96 meses; sin
embargo, fueron purgados y reemplazados por el valor positivo
inmediatamente superior. Para dar como valido el pronéstico, la red tuvo
que ser entrenada muchas veces hasta conseguir que aprenda casi a la
perfeccion el comportamiento de la serie de tiempo de caudales
mensuales para reducir errores en el prondstico. Los resultados del
entrenamiento generados en MATLAB se muestran en la Figura 20 y la
Figura 21; el valor de la correlacion en el periodo de entrenamiento es
casi perfecto. La validacion hecha por MATLAB presenta también una
correlacion positiva moderada. Se reservaron datos mensuales de los
ultimos dos afos para determinar la precisién del prondstico. La iError!
No se encuentra el origen de la referencia. muestra la bondad de
ajuste.
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Figura 20. Coeficientes de correlacion determinados por MATLAB.
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Figura 21. Respuesta de la RNR NAR para la serie de tiempo entrenada.
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Tabla 7. Bondad de ajuste de caudales estimados por la RNA tipo NAR;
comparativo de periodos medido y prondstico 2017-2019.

Prondstico de caudales

Medidas de bondad de ajuste (2018-2025)
Valor Ajuste
Coeficiente de calibracion (r) 0.84
Positiva-Fuerte
Coeficiente de determinacion (r~2) 0.71
Criterio de Schultz (D) 8.25 Bueno

Sl ) 023, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Desviacién media acumulada (MAD) 13.61
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) 0.64 Muy bueno
Error de balance de masas (m) 33.55

Raiz del error cuadratico medio (RMSE) 23.55

En general, los datos presentan un ajuste aceptable, teniendo en
cuenta que son prondsticos, y su valor siempre puede verse afectado por

variables no controladas en la simulacién (crecimiento de la demanda o
cambio climatico) y entrenamiento de la RNR NAR.

El prondstico podria resultar menos certero cuanto mas se aleja del
ultimo dato medido, dado que el error en el prondstico se hace mas
grande a cada paso de la propagacion, teniendo en cuenta que cada dato
generado depende de los ultimos 96, lo cual sustenta la razén por la que
no es conveniente el prondstico de un largo periodo de tiempo con este

tipo de técnica.

Los datos del prondstico se muestran en la Figura 22 y la serie

completa se muestra en la Figura 23.
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Figura 22. Prondstico de caudales mensuales, periodo 2018-2025.
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Figura 23. Prondstico del caudal mensual en la estacién Puente

Crisnejas extendido hasta el afio 2025.
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El promedio anual de caudales se muestra en la Figura 24, con la
finalidad de observar un resumen del comportamiento pronosticado por
la RNR NAR.

Registro anual del caudal estimado, periodo 1965-2025
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Figura 24. Registro estimado del caudal medio anual, periodo 1965-

2025.
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Discusion

Las redes neuronales artificiales utilizadas en la investigacion han
permitido la estimacidn del registro de caudales mensuales faltantes y el
prondstico de dichos caudales, dando como resultado una serie sintética
total de 61 afos de registro (1965-2025). Este registro brinda un mejor
panorama de la oferta hidrica del rio para la planificacion y el desarrollo

de futuros proyectos de aprovechamiento hidraulico.

El registro completo no presenta una tendencia considerable en los
datos, sin embargo la serie de prondstico muestra valores bajos de
caudal. Esto podria deberse a los errores en la medicion de los afios
iniciales con los cuales se entrend el perceptrén multicapa; aun cuando la
informacién fue corregida de saltos, la variacion es notoria entre la
informacion medida en el periodo 1968-1976 con el periodo 2014-2019.
Lamentablemente es un factor que no se puede controlar dada la

inexistencia de metadatos en la estacidon hidrométrica.

A pesar de lo anterior, los resultados de esta investigacién
demuestran la robustez de las redes neuronales artificiales (RNA) del tipo
perceptrén multicapa y recurrente en la generacién de series sintéticas
de caudales mensuales a partir de informacidn meteorolégica con una alta
bondad de ajuste. Asuvez, se muestra una base procedimental adaptable

para su extrapolacidén en cuencas con similar registro de informacién e
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incluso para casos en los que se requiera una mejor resolucion temporal,
como la diaria, resultado que compatibiliza con los encontrados por Lama
y Sanchez (2020), quienes evaluaron el efecto de las técnicas de
descomposicion para utilizarlas con una red neuronal recurrente llamada
memoria larga a corto plazo para aumentar la precisidon de la prediccion
diaria del caudal del rio Chira en el norte de Peru; igualmente, Lee, Leey
Yoon (2019), y Heras y Matovelle (2021) obtuvieron resultados de la
prediccion que mostraron un buen rendimiento con errores cuadraticos
medios minimos con coeficientes de correlacién altos, lo cual asegura que
los modelos con RNA son adecuados para evaluar sistemas hidroldgicos e

hidrogeoldgicos complejos de aguas.

La técnica empleada ha permitido utilizar la mayor cantidad de
informacion medida y disponible de la cuenca sin tener que recurrir a
simplificaciones preliminares en las variables (estimacién de otras
variables mediante ecuaciones empiricas) del ciclo hidrolégico y dando

como resultado un registro completo con una alta bondad de ajuste.

El uso de herramientas de estadistica no paramétrica ha permitido
simplificar el analisis de informacidn. No se ha tenido que recurrir a
normalizaciones u otras técnicas que den validez a los datos para ser
aplicados con pruebas de estadistica tradicional. Es importante tener en
cuenta que se ha trabajado con una cantidad relativamente grande de
datos, y que en futuras investigaciones o trabajos que requieran una
mejor resolucién temporal, la cantidad de informacidn a preprocesar
antes del entrenamiento podria resultar muy compleja si no se considera

este aspecto.
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Otros trabajos de investigacion en RNA para generacion de series
sintéticas de caudales mensuales, como el de Laqui (2010), demuestran
gue un esquema basado en una RNA MLP con entradas de precipitaciény
evapotranspiracion actual y antecedente muestran mejor correlacién
entre lo medido y estimado que solo con los datos actuales de
precipitacion y evapotranspiracién para su caso. Esto no necesariamente
es determinante en todo tipo de cuencas teniendo en cuenta el retardo
de cada una u otros factores que pudiesen influir en el comportamiento
hidrolédgico mensual. Como en este caso no se ha investigado ninguna
otra conceptualizacién de la cuenca en cuanto a sus variables, el
entrenamiento se ha ido mejorando, modificando los parametros de
configuracion de la red, como el nimero de capas o neuronas, e incluso
la funcién de activacién, y se ha obtenido un coeficiente de correlacion
aun mas alto. Gomes-Villa-Trinidad (2016) aplica las redes neuronales en
el prondstico de caudal del mes siguiente utilizando una RNA MLP; sin
embargo, dado que su objetivo es diferente al de esta investigacion,
también la conceptualizacidn de los patrones de entrenamiento es
distinta. En su caso, utiliza el caudal del mes anterior histérico y las
precipitaciones y temperaturas, logrando resultados bastante buenos en
la prediccion del caudal para el mes siguiente, aunque como se dijo
anteriormente, no se busca la generacidn de una serie sintética sino mas
bien un prondstico. El prondstico para la presente investigacion se hizo
de manera histdrica y con otro tipo de arquitectura de red (RNR NAR),
dado que este registro sintético permite una visualizacion a largo plazo

util en la toma de decisiones.
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El esquema de la RNA MLP entrenado en esta investigacidon es un
buen punto de partida para futuras investigaciones en las que se requiera
la generacidon de series sintéticas de caudales mensuales; es importante
sefialaren este punto que, a diferencia de otras investigaciones, aqui no
se han realizado transformaciones entre variables medidas, las variables
tomadas en campo han sido las que entrenaron la RNA MLP, lo cual
demuestra la ventaja de las redes neuronales artificiales en cuanto al
aprovechamiento de la mayor cantidad de informacién medida en la

cuenca.

Como puede notarse en los resultados, las redes neuronales y la
informacion satelital tienen una amplia gama de aplicaciones en la
estimacion de registros y prondstico de caudales a corto o largo plazos;
solamente son limitadas porentendimiento del investigadory la adecuada
seleccion de variables en el proceso que se requiere modelar. Herrera et
al. (2020), al igual que nosotros, en su investigacion proponen modelos
basados en redes neuronales artificiales e informacién satelital para el
llenado de datos faltantes en las estaciones meteoroldgicas y
reconstruccion espacial de las variables de precipitacién y temperatura
para la region de Departamento de Valle del Cauca, Colombia, con
resultados obtenidos que alcanzan los coeficientes de correlacion de
alrededor de 0.9.

Futuras investigaciones también podrian analizar los pesos
entrenados y determinar la influencia de las mediciones de campo en cada
estacion con respecto al caudal e incluso tratar de interpretar el

comportamiento a través de ecuaciones regionales.
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Conclusiones

La generacidn de la serie histérica y de prondstico de caudales mediante
entrenamiento de redes neuronales artificiales ha resultado satisfactoria
y con una alta bondad de ajuste, lo cual permite tener una base sélida en
cuanto a la toma de decisiones en futuros proyectos de aprovechamiento

hidrico de la cuenca.

Este trabajo muestra la robustez de la técnica empleada, y su alta
capacidad de adaptacién y aprovechamiento de la informacion medida en
la cuenca. Se ha mostrado un protocolo adaptable a cuencas con similares
registros hidrometeoroldgicos, como gran cantidad de cuencas en la costa
y sierra peruanas, que de otra manera llevaria a recurrir a modelos de
precipitacion-escorrentia que no siempre dan resultados al menos
aceptables, o que requieren de largos procesos de calibracion o
mediciones en campo adicionales respecto de los parametros requeridos

por cada modelo.

Ademas, se presenta un esquema y configuracion de RNA MLP y

RNR NAR para poder usarse como punto de partida en analisis similares.
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La metodologia empleada es extrapolable a muchos casos, dado que
se han utilizado técnicas para el analisis, correcciéon y procesamiento de
datos meteoroldgicos que se caracterizan por su amplio rango de
aplicacion en diferentes tipos de datos, en este caso, las técnicas de
estadistica no paramétrica y las redes neuronales artificiales, para las
cuales existen multiples herramientas de uso libre. Ademas, estas
técnicas dan resultados bien ajustados sin necesidad de recurrir a
asunciones o hacer supuestos respecto a los datos, y tampoco se ha

tenido que recurrir a procesos de calibracién.

Finalmente, la informacién proporcionada por esta investigacion
muestra la factibilidad del uso de redes neuronales artificiales como
técnica de estimacion de series sintéticas de caudales mensuales tanto en
registro histérico como en prondsticos.
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Resumen

El analisis de frecuencias (AF) permite estimar magnitudes de los datos

maximos anuales de crecientes y lluvias diarias asociadas con bajas
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probabilidades de ser excedidas. Tales estimaciones o predicciones
permiten el disefio hidrolégico de las obras hidraulicas de
aprovechamiento o proteccion. EI AF comprende cinco etapas: (1)
verificacion de la aleatoriedad de los datos; (2) adopcién de una funcion
de distribucion de probabilidades (FDP); (3) ajuste de la FDP; (4)
evaluacién del ajuste logrado, y (5) seleccidon de los resultados. En este
estudio se exponen las bases tedricas de la distribucién Kappa de cuatro
parametros de ajuste (u, a, k, h) obtenidos a través del método de los
momentos L, que se describe con detalle. La distribuciéon Kappa, cuando
su segundo parametro de forma h toma valores de -1, 0 y 1 reproduce a
las distribuciones Logistica Generalizada (LOG), General de Valores
Extremos (GVE) y Pareto Generalizada (PAG). Se procesaron tres
registros conjuntos de crecientes anuales de gasto pico (Qp) y volumen
escurrido (Vol), dos registros anuales de Qp y tres de precipitacién
maxima diaria anual. A cada uno de los 11 registros procesados se les
ajustaron cinco distribuciones: Kappa, la que reproduce segun el valor de
h (LOG, GVE o PAG); Log-Pearson tipo III; Log-Normal, y Wakeby. La
calidad estadistica de cada ajuste se cuantificd con el error estandar de
ajuste y el error absoluto medio. Las conclusiones destacan la similitud
de los resultados (errores y predicciones), en los 11 registros procesados
y sugieren la aplicacion sistematica de la distribucién Kappa, para

complementar las de aplicacion bajo precepto y las de uso generalizado.

Palabras clave: distribucién Kappa, momentos y cocientes L, error

estandar de ajuste, error absoluto medio, graficos Q-Q, predicciones.
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Abstract

Frequency analysis (FA) allows estimating magnitudes for the maximum
annual data of floods and daily rains associated with low exceedance
probabilities. Such estimates or predictions allow the hydrological design
of hydraulic works of exploitation or protection. The FA comprehends five
stages: (1) verification of the randomness of the data; (2) adoption of a
probability distribution function (PDF); (3) fitting the PDF; (4) evaluation
of the goodness of fit, and (5) selection of the results. In this study, the
theoretical bases of the Kappa distribution of four parameters (u, a, k, h),
obtained through the L-moment method, which is described in detail, are
exposed. The Kappa distribution, when its second shape parameter h
takes values of -1, 0, and 1 reproduces the Generalized Logistics (GLO),
Generalized Extreme Value (GEV), and Generalized Pareto (GPA)
distributions. Three joint records of annual floods of peak flow (Qp) and
runoff volume (Vol/) were processed, and two yearly records of Qp and
three of maximum annual daily precipitation. Five distributions were used
to fit each of the eleven processed records: Kappa, the distribution
reproduced according to the value of h (GLO, GEV o GPA); Log-Pearson
type III; Log-Normal, and Wakeby. The statistical quality of each fit was
quantified with the standard error of fit and the mean absolute error. The
Conclusions highlight the similarity of the results (errors and predictions)
in the eleven records processed and suggest the systematicapplication of
the Kappa distribution, to complement those prescribed by government

agencies and those of generalized use.
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Introduccion

El andlisis de frecuencias (AF) es un procedimiento que busca definir
magnitudes de una variable aleatoria asociadas con bajas probabilidades
de serexcedidas; tales estimaciones se denominan predicciones y en ellas
se basa el dimensionamiento hidroldgico de todas las obras hidraulicas,
como embalses, diques de contencion, puentes, drenaje urbano, etcétera.
Las variables aleatorias mas comunes que se procesan con el AF son los
llamados datos hidroldgicos extremos, como las crecientes o avenidas, los
niveles en rios y mares, los vientos y las precipitaciones. Las tormentas
maximas que ocurren en las cuencas originan las crecientes, cuyos datos
basicos anuales son el gasto pico y el volumen de escurrimiento. Respecto

a las tormentas y debido a la escasez de pluvidgrafos, lo comun es
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procesar los datos de los pluvidmetros a través de las precipitaciones
maximas diarias anuales (Rao & Hamed, 2000; Meylan, Favre, & Musy,
2012; Stedinger, 2017; Johnson & Sharma, 2017).

El AF consta de las cinco etapas siguientes: (1) verificacion de la
aleatoriedad de los datos o muestra disponible; (2) adopcién de un
modelo probabilistico o funcién de distribucion de probabilidades (FDP),
con la cual se realizan las predicciones buscadas; (3) aplicacion de un
método de estimacidon de los parametros de ajuste de la FDP probada; (4)
calculo de los indicadores de la calidad del ajuste logrado, entre la FDP y

la muestra, y (5) seleccién de los resultados (Hosking & Wallis, 1997).

Este este estudio, la primera etapa se realizd con base en el Test de
Wald-Wolfowitz. Para la segunda etapa se aplicaron y contrastaron las
siete FDP siguientes: Kappa de cuatro parametros de ajuste; las tres
distribuciones cuya aplicacién ha sido sugerida bajo precepto o norma
Log-Pearson tipo III (LP3), General de Valores Extremos (GVE) y Logistica
Generalizada (LOG); y tres de uso frecuente: la Log-Normal (LN3), la
Pareto Generalizada (PAG) y la Wakeby (WAK); todas de tres parametros
de ajuste, excepto la ultima, con cinco (Gomez, Aparicio, & Patifio, 2010;
Nguyen, El-Outayek, Lim, & Nguyen, 2017; Campos-Aranda, 2019).

Respecto a la etapa tres, se adoptd el método de los momentos L, el
cual se ha establecido como un procedimiento simple, exacto y robusto
para la estimacion de los parametros de ajuste de las FDP empleadas en

los AF hidroldgicos (Hosking & Wallis, 1997). Otra ventaja del método de

los momentos L ha sido destacada por Kjeldsen, Ahn y Prosdocimi (2017),
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en relacién con el uso del diagrama de cocientes L para seleccionar una
FDP adecuada a los datos disponibles. Porultimo, enrelacién con la cuarta
etapa del AF, se aplicaron los dos indicadores de uso mas generalizado:
el error estandarde ajustey el error absoluto medio (Kite, 1977; Willmott
& Matsuura, 2005; Chai & Draxler, 2014).

Los AF tienen implicitos dos retos. El primero busca distribuciones
gue mejor representen a los registros de datos hidrolégicos extremos,
gue cada vez son mas extensos. El segundo, fuera del alcance de este
trabajo, esta relacionado con el procesamiento de los datos no aleatorios:
dependientes o no estacionarios (Khalig, Ouarda, Ondo, Gachon, & Bobée,
2006; Meylan et al., 2012; Katz, 2013).

Es importante destacar que el uso de las FDP de cuatro o mas
parametros de ajuste, como los modelos Kappa y Wakeby, ha proliferado
debido a su versatilidad y habilidad para representar muestras de datos
cuya FDP de procedencia se desconoce (Singh & Deng, 2003; Asquith,
2011).

Por otra parte, Hosking y Wallis (1993) fueron los primeros en usar
la distribucion Kappa para generar datos sintéticos para buscar la mejor
FDP en un AF regional de crecientes. Parida (1999) fue el primero en
emplear la distribucién Kappa en el AF de la lluvia ocurrida durante el

monzdn en la India de junio a septiembre.

Los objetivos basicos de este estudio fueron los tres siguientes: (1)
exponer un resumen de la teoria de la distribucidon Kappa; (2) describir

con detalle el método de los momentos L para la estimaciéon de sus cuatro
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parametros de ajuste; y (3) realizar un contraste de bondad de ajuste y
predicciones entre la distribucion Kappa y seis de aplicacién generalizada,
tres de aplicacién bajo precepto (LP3, GVE, LOG) y tres de uso comun
(LN3, PAG y WAK).

Métodos y materiales

Génesis de la distribucion Kappa

Hosking (1994) expuso el desarrollo de la distribucién Kappa de cuatro
parametros de ajuste, partiendo de las siguientes dos transformaciones

que siguen tres FDP utilizadas actualmente en el AF de crecientes:
X=u+a(l—e*)/ksik#0 (1)

X=u+a-Ysik =0 (2)
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en las cuales X Y son variables aleatoriasreales, yu, ay k son parametros
de ajuste reales de ubicacidon, escala y forma. Si Y procede de una

distribucién exponencial, con FDP de la forma:
F(y)=1—eYcony = 0 (3)

entonces X tendra una FDP Pareto Generalizada (PAG) con tres
parametros de ajuste. Si Y procede de una distribucién Gumbel (valores
extremos tipo I o doble exponencial), con FDP de la forma:

F(y) = exp(—e™) (4)

entonces X tendra una FDP Generalizada de Valores Extremos (GVE), con
tres parametros de ajuste. Finalmente, si Y procede de una distribucion
Logistica, con FDP de la forma:

F(y) = — (5)

1+e Y

entonces X tendrd una FDP Logistica Generalizada (LOG) con tres
parametros de ajuste. Por otra parte, las ecuaciones (3), (4) y (5) pueden
ser obtenidas como casos especialescon h = 1, h=0y h = -1 de las

siguientes FDP:
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Fy)=(@Q—h-e”)Y"paray>Inh sih # 0 (6)
F(y) =exp(—e™) sih = 0 (7)

h es un segundo parametro de forma. La distribucién Kappa de cuatro
parametros de ajuste (u, a, k, h), que incluye como casos especiales a
las distribuciones PAG, GVE y LOG, se obtiene para la variable aleatoria X
aplicando las transformaciones (1) y (2) a la variable aleatoria Y, cuya
FDP esta definida por las ecuaciones (6) y (7). La FDP de la distribucion
Kappa es la siguiente (Hosking, 1994):

F(x,6) = {1 —h[1 — k(x — w)/a) "} " sik # 0, # 0 (8)

En esta ecuacidon, el signo + del paréntesis rectangular indica
positividad para su expresion interna (Dupuis & Winchester, 2001). Coles
(2001) aclara, para la distribucion GVE, que cualquier combinacién de
parametros de ajuste (8) que viola la condicion anterior de positividad
implica que al menos uno de los puntos observados (x) esta mas alla de
los puntos finales de la distribucidn, y entonces la funcidon de verosimilitud

es cero y su versidn logaritmica —oo.

La ecuacidn anteriorincluye distribuciones de dos parametros que se

obtienen como expresiones o formas limite cuando k o h tienden a cero.
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Bajo tal condicidén, las funciones de densidad de probabilidad [f(x)], y de
cuantiles o solucién inversa de la distribucion Kappa son (Hosking, 1994;
Asquith, 2011):

1

FG) =111~ k(x —u)/al @ F o (9)

x(F) = u+gl1— (”h)kl (10)

en ambas expresiones, los parametros de ajuste u, a, k y h son nimeros
reales; ademas, g > 0. En la Ecuacion (10), F es la probabilidad de no
excedencia y el cociente (1 — F")/h define los limites de la variable x, ya
conocidos en las distribuciones LOG, GVE y PAG (Hosking & Wallis, 1997;
Stedinger, 2017).

Hosking (1994) establece cuatro condiciones que definen el espacio
de los parametros de ajuste (Figura 1) para asegurar la existencia de los
momentos L (condiciones a y b) y la unicidad de los cuatro parametros
de ajuste (condiciones c y d), dados los primeros cuatro momentos L,
tales condiciones son: (a) kK > —1; (b) sih < 0, entonces h-k > —1; (c) h
> -1y (d) k+ 0.725-h > —1.
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Figura 1. Espacio (area de puntos) de los parametros de ajuste ky h de

la distribucion Kappa, que asegura existencia de los primeros cuatros

momentos L y la unicidad de sus parametros de ajuste (Hosking, 1994).
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Momentosy cocientes L de la muestra

Los momentos L son combinaciones lineales de los momentos de
probabilidad ponderada (br) desarrollados por Greenwood, Landwehr,
Matalas y Wallis (1979), por ello son robustos ante los valores dispersos
de muestra. Su calculo comienza por ordenar la serie de datos
hidroldgicos anuales (x;) de menor a mayor (x, <x, < --<x,) Y entonces
se obtienen los momentos de probabilidad ponderada usando la siguiente
expresion (Hosking & Wallis, 1997; Rao & Hamed, 2000; Asquith, 2011;
Stedinger, 2017):

p = Lym (i-1)(i-2)--(i-1) (11)

T p &=L (1) (n-2) (n-1)

En la expresidn anterior, el nimero de orden rvariade 0 a3y nes
el numero de datos de la serie anual. Se deduce que bo es igual a la media

aritmética. Los momentos L de la muestra (/) y sus respectivos cocientes

(t) de similitud con los coeficientes de variacidén, asimetria y curtosis son:

ly= by (12)
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l,=2"by —b, (13)
l,=6b, —6 b, +b, (14)
l,=20-b,—30-b, +12-b, — b, (15)
t,=1,/1, (16)
ty =1y/1, (17)
t,=1,/1, (18)

El diagrama de cocientes de momentos L tiene en el eje de las
abscisas a t3y en el de las ordenadas a ts4. Las FDP de tres pardmetros de

ajuste son lineas curvas y las FDP de dos parametros de ajuste son

puntos.

En la Figura 2 se muestra en el diagrama de cocientes de momentos
L el area de dominio de la distribucion Kappa; los puntos L, G y E
corresponden a las distribuciones Logistica, Gumbel y Exponencial; su
curva extrema inferior es el limite de los valores de t4 como funcién de t3
(Hosking & Wallis, 1997).
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Figura 2. Area de dominio de la distribucién Kappa en el diagrama de

cocientes de momentos L (Hosking & Wallis, 1997).
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Momentosy cocientes L de la distribucion Kappa

Hosking y Wallis (1997) exponen las ecuaciones de los dos primeros

momentos L y de los cocientes t3y ts, de la distribucidon Kappa, las cuales

son.

li=u+a(l—-g,)/k

L, =a(g,— 92)/k

—295)/(91— 92)

t; =(—g1+ 39,

t, =(—g, +6g, —10g; + 59,) /(g1 — )

en las cuales:

_ rT(1+k)-T(=k-7/h)

r = T o sih <0

__ rI'(1+k)T(r/h)

Gr = W Rr (1t ketr/) sih > 0

(OO

LI 2 023, Instituto Mexicano de Tecnologia
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Para la estimacién de la funcién Gamma N'(w) se utilizé la formula
de Stirling (Davis, 1972):

Mw)= e w3 (2m)Y2 - F1 (25)

siendo:

1 1 139 571 )

F1= (1 — — 4.
+ 12w + 288 - w? 51840 w3 2488320 w*

Estimacion de los parametros de ajuste

Kjeldsen et al. (2017) sugieren el siguiente procedimiento que inica
definiendo un valor fijo y aproximado de h en funcién de los cocientes t3
y ta del registro de datos en el diagrama de cocientes de momentos L.
Cuando se obtienen puntos por encima de la curva de la distribucién LOG,
implica que h < —1 y entonces h tomara su valor limite de —1 (condicion
c en la Figura 1), como fue propuesto por Hosking y Wallis (1993). Lo

anterior equivale a ajustar la distribucion LOG, que es lo que procede
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cuando t3 y ts definen puntos por arriba de su curva en el diagrama de
cocientes de momentos L (Campos-Aranda, 2013).

Para definir el valor del parametro de forma h cuando queda ubicado
entre las curvas de las distribuciones LOG y GVE con un valor negativo o
entre la curva de la GVE y de la PAG con un valor positivo se calculan los

respectivos ts de cada curva para el dato t3 de la muestra, con las

ecuaciones siguientes (Hosking & Wallis, 1997):

tLt9G = 0.16667 + 0.83333 - t2 (26)

tSVE = 0.10701+ 0.1109 - t, + 0.84838 - t2 — 0.06669 - t2 + SUM1

SUM1 = 0.00567 - t¥ — 0.04208 - t5 + 0.03763 - t§ (27)
tPAC = 0.20196 - t; + 0.95924 - t2 — 0.20096 - t3 + 0.04061 - ¢ (28)
Como ya se indico, si t4 es mayor que t°¢, entonces h = —1. Si t4

es mayor que tSVE, h serd negativay su valor se obtiene por interpolacién

lineal, con la expresion:

h=—(t, = t7V5)/(£5°° — t2VF) (29)
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Cuando t4 es menor que t$VE, h sera positiva y su valor se obtiene

por interpolacién lineal con la ecuacién:

h=(2VF —t,)/(2"F —t.7%) (30)

La expresién anterior también se utiliza para los casos en los cuales

ta resulta menor que tfAC%, y por lo tanto h serd mayor que la unidad.

Enseguida se estima el parametro de forma k por tanteos, enfuncién
de t3 con la Ecuacidn (21), haciendo uso de las expresiones (23) o (24),
segun si h es negativo o positivo. Este calculo numérico se resolvio con el
método de biseccién (Campos-Aranda, 2003), adoptando una toleranda
de 0.00001 para la diferencia entre el t3 de la muestra y el estimado con
la Ecuacion (21). El inicio del método de biseccion debe respetar los
limites impuestos a k en la Figura 1, y por ello, cuando h > 0, k tomod
valores inicialesde —1 y 2. Pero cuando h < 0, su valor negativo inicial
se definié con la expresién kK = —1 -0.725-(h), y su valor positivo inidal
con la ecuacion k = —(1/h). Estimado el valor de k con base en la Ecuacién
(20), el valor de /> se obtiene de a; por ultimo, con la Ecuacidon (19) vy la
magnitud /1 se define el valor de u.
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Otros métodos de ajuste de la distribucion Kappa

Dupuis y Winchester (2001) han comentado que la estimacién de los
cuatro parametros de ajuste de la distribucién Kappa mediante el método
de los momentos L no siempre es factible o calculable, y por ello exponen
el método de maxima verosimilitud como opcidn viable. Estos autores
destacan que el método de los momentos L presenta dificultades de
computo cuando h es negativa y sobre todo si es menor que —1. Para
tales situaciones (h < —1), Park y Park (2002) han propuesto el método

de maxima verosimilitud con penalizaciones.

Singh y Deng (2003) proponen el método de estimacién designado
POME (principle of maximum entropy) y lo comparan contra los existentes
de momentos ordinarios, momentos L y maxima verosimilitud. Concluyen
gue los métodos POME y maxima verosimilitud son idénticos y el menos

confiable es el de momentos ordinarios.
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Distribuciones utilizadas en el contraste

Légicamente, las distribuciones LOG, GVE y PAG son las tres primeras del
contraste debido a que son las que engloba y reproduce el modelo Kappa.
Después se incluyeron las dos de uso generalizado: la Log-Normal de tres
parametros de ajuste (LN3) y la Wakeby de cinco parametros de ajuste
(Houghton, 1978). Estas cinco distribuciones se aplicaron con el método
de los momentos L (Hosking & Wallis, 1997). La distribucion Log-Pearson
tipo III (LP3) se ajustd con su método clasico, el de momentos, en el
dominio logaritmico (WRC, 1977) y en el dominio real (Bobée, 1975),

adoptando la de mejor ajuste; es decir, con errores de ajuste menores.

De las seis distribuciones citadas, tres han sido propuestas de
aplicacidén por norma o precepto. La primera fue la LP3, en EUA desde el
inicio de la década de 1970. Después, el Natural Environment Research
Council (NERC, 1975) adopt6 a la GVE para Inglaterra hasta finales del
siglo pasado, en que cambid a la LOG (Shaw, Beven, Chappel, & Lamb,
2011). Lastres distribuciones de uso generalizado hansido la LN3, la PAG
y la Wakeby.
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Grafico de diagnostico Q-Q

Nguyen et al. (2017) han sugerido dos evaluaciones para seleccionar la
FDP 6ptima a un registro de datos hidroldgicos extremos: (1) la habilidad
descriptiva y (2) la habilidad predictiva. La primera se refiere a la
exactitud con la cual la FDP que se prueba reproduce los datos de la
muestra y la segunda esta asociada, l6gicamente, con la variabilidad de
sus predicciones en relacién con la dispersién que tienen las predicciones
de la muestra. Para probar la habilidad descriptiva se tienen tres técnicas:
(1) los graficos de diagndstico; (2) las pruebas estadisticas, y (3) los

indices de bondad de ajuste.

Los graficos de diagndstico P-Py Q-Q de probabilidad empirica contra
calculada y de cantidad observada contra estimada se han popularizado
(Coles, 2001; Wilks, 2011), y constituyen una manera simple y efectiva
de comparar los resultados de una FDP contrastada. Para una muestra de
datos xi ordenados de menor a mayor se les asigna una probabilidad
empirica (p), por ejemplo, con la formula de Cunnane, que de acuerdo
con Stedinger (2017) conduce a valores insesgados en la mayoria de las

FDP utilizadas en hidrologia, la cual es:

p =m—0.40 (31)

n+0.20
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donde m es el numero de orden del datoy n es el nUmero de datos. Para
cada dato x; se obtiene su probabilidad con la ecuacién de la FDP probada.
Para el caso de la distribucidon Kappa, con la Ecuacién (8). El grafico de P-

P se define con los puntos de abscisas y ordenadas siguientes:

m—0.40
n+0.20 ’

F(xi)] parai = 1,2,.. .,n (32)

El grafico de Q-Q utiliza la Ecuacion (10) o solucién inversa de la
FDP Kappa para definir puntos de las ordenadas y esta integrado por los
puntos siguientes:

[xl-,x(m_o"w)] parai = 1,2,....,n (33)

n+0.20

La desventaja de los graficos de diagndstico radica en la apreciacion
subjetiva que se hace al comparar diversas FDP, ya que no se dispone de
un valor numérico (Nguyen et al., 2017). Campos-Aranda (2019) visualiza
mas util la grafica de Q-Q para observar predicciones sobreestimadas (por
quedar arriba de la recta a 45°) o subestimadas (por estar debajo).
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Error estandar de ajuste (EEA)

Los indices de bondad de ajuste tienen la ventaja de ser de calculo facil y
comunmente involucran a la diferencia entre los valores observados x; y
los estimados £ con la FDP que se contrasta. El EEA es el mas comun
(Chai & Draxler, 2014); se establecié a mediados de la década de 1970
(Kite, 1977) y se ha aplicado en México usando la formula empirica de
Weibull (Benson, 1962); ahora se aplicara utilizando la Ecuacién (31). La

expresidon del EEA es:

_ ZTL= (xi_fi)z 1/2
BEA = [24.50] (34)

Xxi son los n datos observados ordenados de menor a mayor; x,, los

estimados para la probabilidad estimada con la Ecuaciéon (31) y la FDP
gue se contrasta; np es el nUumero de parametros de ajuste de la FDP,
con cuatro para la Kappa, cinco para la Wakeby y tres para el resto de las

contrastadas; el EEA tiene las unidades de la variable x.
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Error absoluto medio (EAM)

Sus ventajas radican en tener las unidades de la variable, al igual que el
EEA, y evitar que el impacto de los valores dispersos sea elevado al
cuadrado y por ello EEA > EAM (Willmott & Matsuura, 2005). Su expresion
es (Nguyen et al., 2017):

EAM = Ei=dxim%il (35)

n—-np

Registros de datos hidrologicos procesados

Aldama, Ramirez, Aparicio, Mejia-Zermefio y Ortega-Gil (2006) exponen
los registros conjuntos de gasto pico (Qp) en m3/s y volumen (Vol) en
millones de m3 (Mm3) anuales de las crecientes de entrada a 15 embalses
importantes y uno en proyecto. De tales registros, se seleccionaron los
dos de mayor amplitud. Los primeros corresponden a los 64 datos de
ingreso a la presa La Boquilla en el rio Conchos, afluente del rio Bravo,

gue define la Regién Hidroldgica No. 24-1. Los siguientes registros por
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procesar son los 61 datos de ingreso a la presa Adolfo Ruiz Cortines
(Mocuzari), en el rio Mayo, del estado de Sonora, México.

Gbémez et al. (2010) exponen los registros conjuntos de Qp y Vol con
55 datos de la estacion de aforos La Cufia, que se ubica en el rio Verde,
en la Region Hidroldgica No. 12-3 (rio Santiago), México. Tales registros

de crecientes también se procesaron.

Los siguientes dos registros de crecientes anuales se tomaron del
contraste realizado por Campos-Aranda (2013) y pertenecen a muestras
gue definen su ubicacidon en el diagrama de cocientes L por debajo de la
curva de la distribucion PAG, por lo cual su valor de h serda mayor de la
unidad. Un registro contiene 53 crecientes de entrada a la presa Luis
Donaldo Colosio (Huites), en el rio Fuerte del estado de Sinaloa, México.
El otro, 67 crecientes de entrada a la presa El Cuchillo, en el rio San Juan,
del estado de Nuevo Ledn, México. Este registro fue procesado con
anterioridad por Campos-Aranda (1998). Debido a la dificultad que

implica obtener estos registros se exponen en la Tabla 1.

Tabla 1. Registros de las crecientes anuales (m3/s) de las estaciones
hidrométricas Huites del estado de Sinaloa, México, y El Cuchillo del

estado de Nuevo Ledn, México.
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# Huites* El Cuchillo #
(1941-1993) (1927-1993)
1 | 2085 1908 | 1119 |1817.0] 3358.0| 603.0 | 396.0 | 19
2 | 2531 ]15000| 6178| 54.4 | 526.4 | 348.2 | 210.0 | 20
3 |14376| 1396 | 4443 | 342 | 1393.9 ] 1274.0| 3669 | 21
4 | 2580 | 1620 1474 | 994.0 | 1173.1| 726.8 | 183.9 | 22
5 | 1499 | 2702 | 2508 | 332.5 | 381.8 | 5540.0 | 115.2 | 23
6 | 1165| 1319 | 1530 162.8 | 469.0 | 464.5 | 963.7 | 24
7 | 1127 ] 1944 | 8000 |2736.5] 2084.4 | 470.6 | 688.6 | 25
8 | 3215| 2420 | 5496 | 3935 | 1674 | 6554 | 8315.1| 26
g [10000| 2506 | 3385 602.8 | 2511.5| 649.0 | 505.3 | 27
10 | 3229 | 1534 | 1374 |1307.0] 302.7 | 454.6 | 392.6 | 28
11 | 677 | 1508 | 1245 | 139.8 | 384.5 | 33555 | 161.5 | 29
12 | 1266 | 1558 | 2299 |6758.5] 125.0 | 1935.0| 153.9 | 30
13 | 1025| 2200 | 1345| 720.4 | 900.0 | 643.7 | 250.9 | 31
14 | 955 | 2225|11350| 404.0 | 1927.0 | 1 081.0 - 32
15 | 4780 | 7960 | 25090 |1194.0| 177.0 | 2000.0 - 33
16 | 696 | 4001 | 2006 | 817.2 | 1677.6 | 3500.0 - 34
17 | 593 | 1067 | 1182 | 675.5 | 492.0 | 355.0 - 35
18 | 3010 | 3233 | - |1584.8] 584.5 | 22509 - 36
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Por ultimo, se procesaron tres registros de precipitacion maxima
diaria (PMD) anual de una estacion pluviométrica de cada zona geografica
del estado de San Luis Potosi. Del Altiplano se procesé Mexquitic (n =
72); de la Zona Media, San Francisco (n = 50), y de la regién Huasteca,
Xilitla (n = 51). Estos registros fueron analizados por Campos-Aranda
(2019) para obtenersus FDP éptimas e integrados con base en el archivo
mensual en Excel de la Comision Nacional del Agua (Conagua),
proporcionado al autor; por ello se reproducen en la Tabla 2.

Tabla 2. Registros de PMD anual (milimetros) en las tres estaciones
pluviométricas indicadas del estado de San Luis Potosi, México.

Nam. Mexquitic San Francisco Xilitla Nam.

(1943-2014) (1961-2013) | (1964-2014)

1 48.3 | 42.0 51.0 15.0 | 135.0 | 146.5 | 138.0 27

2 60.0 | 39.0 | 50.0 | 25.0 45.0 | 159.0 | 200.0 | 28

3 57.0 | 66.0 25.0 12.0 42.4 | 207.4 | 182.0 29

4 47.0 | 48.0 12.0 12.0 43.0 | 224.5 | 330.0| 30

5 35.5 | 55.0 | 28.0| 84.0 36.0 | 224.7 | 148.0| 31

6 56.0 | 54.0 30.0 | 24.0 32.0 | 163.0 | 222.0 32

7 40.0 | 57.0 | 62.5 | 111.5 64.5 | 193.5 | 113.0| 33

8 25.0 | 64.0 41.5 42.0 49.0 | 184.0 | 187.0 34
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9 83.0 | 68.0 | 53.2 | 36.0 39.0 | 128.0 | 163.0| 35

10 84.0 | 40.0 | 35.8 | 53.0 64.0 | 147.0 | 136.0 | 36

11 40.0 | 55.2 50.0 21.0 44.0 | 299.0 92.0 37

12 31.0 | 40.5 30.0 57.0 44.0 | 111.0 | 160.0 38

13 52.0 | 55.3 | 41.0 | 42.0 54.0 | 200.0 | 173.0 39

14 59.0 | 51.0 | 69.0 | 43.0 40.0 | 103.0 | 203.0| 40

15 47.0 | 27.2 75.0 22.0 45.5 | 420.0 | 131.0| 41

16 40.0 | 74.0 | 53.0 | 78.0 42.0 | 226.0 | 118.0| 42

17 45.0 | 44.2 53.0 57.0 27.0 | 220.0 98.5 43

18 61.0 | 46.0 | 53.5 | 42.0 30.0 | 180.0 | 320.0 | 44

19 21.0 | 45.3 | 107.0| 30.0 75.0 | 160.0 | 247.0| 45

20 30.5 | 73.0 | 41.0 | 85.0 42.0 | 232.0 | 144.0| 46

21 26.0 | 31.7 - 78.0 40.0 | 140.0 | 162.0| 47
22 51.5 | 36.0 - 41.0 87.0 | 137.0 | 122.0| 48
23 32.0 | 59.0 - 22.0 28.0 | 126.7 93.5 49
24 28.0 | 46.0 - 23.0 51.0 | 200.0 | 213.0 50
25 62.0 | 20.0 - 38.0 - 280.0 | 147.0 51
26 65.0 | 15.5 - 43.4 - 184.0 - 52
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Test de Wald-Wolfowitz

Esta prueba no paramétrica fue desarrollada Abraham Wald y Jacob
Wolfowitz basandose en el trabajo de Richard L. Anderson sobre el
coeficiente de correlacion serial. Ha sido utilizada por Bobée y Ashkar
(1991), Rao y Hamed (2000), y Meylan et al. (2012) para probar
independencia y estacionariedad en registros de gastos maximos anuales
(Xi). Por lo anterior, se propuso aplicar la prueba a los registros de Qp,
Vol y PMD anuales, que deben ser muestras de valores aleatorios. El
estadistico de la prueba de Wald-Wolfowitz es:

R = Z?=_11 X" Xipq T Xp % (36)

Cuando el tamano (n) de la serie 0 muestra (x;) no es pequeno y
sus datos son independientes, R procede de una distribucion Normal con

media y varianza, dadas por las expresiones siguientes:

E[R] =R =21=x2 (37)
Var[R] = sZ-5, n St—4S7 S, +4S,-S3+S5-2S, R2 (38)
T on-1 (n-1) (n-2)
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en las cuales:

Sy, =X xt (39)

w

Finalmente, se calcula U con la ecuacion:

_ R-R
u JVarl(R] (40)

El valor de U sigue una distribucién Normal (0, 1) y se puede usar
para probar la independencia de los datos de la serie con un nivel de
significancia g, cominmente del 5 %. En una prueba de dos colas, la
variable normal estandarizada es Zg/2 = 1.96; entonces, cuando el valor
absoluto de U es menor que 1.96, la serie estara integrada por valores

independientes (muestra aleatoria).
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Diagrama de flujo del procedimiento

En la Figura 3 se muestra de modo esquematico el proceso seguido para

el contraste de la distribucién Kappa.

Registro disponible
de datos hidroldgicos
extremos anuales

v

Prueba de independencia y estacionariedad
Test de Wald-Wolfowitz

'

Calculo de los momentos L Ajuste de la
y de los cocientes t3 y ta distribucion
Kappa
Ajuste de la Ajuste de las
distribucion -4 distribuciones:
LP3 con LOG, GVE, PAG,
momentos LN3 y WAK
Diagramas Contrastes de
de Q-Q EEA y EAM

Predicciones
adoptadas

Figura 3. Diagrama de flujo que expone el proceso seguido para el

contraste de la distribucién Kappa con las seis de aplicacion

generalizada.
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Resultados y su discusion

Prueba de aleatoriedad y momentos y cocientes L

En la cuarta columna de la Tabla 3 se exponen los valores de la estadistica
U (Ecuacion (40)), definiendo que los 11 registros procesados son
aleatorios. En el resto de las columnas se muestran las magnitudes de los
momentos y cocientes L de cada registro (ecuaciones (12) a (18)).

Tabla 3. Datos generales y valores de los momentos y cocientes L de

los 11 registros procesados.

Nam. | Registro AYyH U L L, ty t,
1 La 21003 -0.084 858.707 373.7957 0.30456 | 0.15338
Boquilla
Qp
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2 La 21003 -0.251 292.896 128.3310 0.25226 | 0.12746
Boquilla
Vol
3 MocUzari 10719 0.147 1477.266 547.3816 0.34733 0.26482
Qp
4 MocUzari 10719 1.189 158.709 66.0485 0.26164 | 0.16069
Vol
5 La Cufa 19097 0.284 499.875 205.4937 0.38716 | 0.25523
Qp
6 La Cufna 19097 0.213 154.839 74.4854 0.43326 0.28467
Vol
7 Huites Qp 26020 -0.135 | 3176.464 1453.9170 | 0.50858 | 0.31947
8 El Cuchillo 8794 -0.821 1139.560 651.0005 0.51895 | 0.32702
Qp
9 Mexquitic 1749 1.307 47.794 9.5213 0.05475 0.15491
PMD
10 S. 1066 -0.565 46.726 12.7573 0.23966 0.24363
Francisco
PMD
11 Xilitla 630 -0.278 181.163 34.6449 0.21794 0.18487
PMD
Simbologia:
A = area de cuenca, en km?, en los primeros ocho registros.
H = altitud, en msnm, en los ultimos tres registros.
U = estadistico del Test de Wald-Wolfowitz.
L1 = momento L de primer orden, en m3/s o Mm3.
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L> = momento L de segundo orden.
T3 = cociente de momentos L de asimetria.

ts4 = cociente de momentos L de curtosis.

Parametros de ajuste de la distribucion Kappa

Con base en los valores de la Tabla 3, las ecuaciones (19) a (30) y el
procedimiento descrito de estimacion de los cuatro parametros de ajuste
de la distribucién Kappa, se obtuvieron los resultados mostrados en la
Tabla 4, en la cual también se indica el nimero de iteraciones realizadas
con el método de biseccidn para estimar el primer parametro de forma k.
En la cuarta columna se indica la primera FDP de contraste de la
distribucion Kappa, seleccionada entre la LOG, GVE o PAG, segun
proximidad del valorde ha -1, 0, 1, respectivamente. Se observa en el

registro de Xilitla, que aunque h es negativo estd mas préximo a cero que
a—1.
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Tabla 4. Resultados del ajuste con momentos L de la distribuci

on Kappa

en los 11 registros procesados de datos hidroldgicos extremos.

# | Registro ITE | FDP Parametros de ajuste
h k a u

1 | LaBoquilla Qp | 22 | PAG | 0.8864 | 0.0546 789.107 132.918
2 | LaBoquilla Vo/| 18 | PAG | 0.7652 | 0.1076 276.658 65.128
3 | MocuzariQp 16 | LOG | -0.8928 | -0.3431 453.746 | 1166.899
4 | MocuzariVol 14 | GVE| 0.4140 | -0.0348 | 105.492 75.685
5 | La Cufa Qp 16 | GVE | 0.2888 | -0.2685 228.381 258.746
6 | La Cuna Vol 13 | GVE | 0.4287 | -0.3155 78.311 60.399
7 | Huites Qp 14 | PAG | 1.1640 | -0.3337 |1652.386 | 613.021
8 | El Cuchillo Qp 17 | PAG | 1.2424 | -0.3440 730.866 -33.717
9 | Mexquitic PMD | 12 | LOG | -0.7337 | -0.0215 10.363 46.070
10 | San Fco.PMD | 16 | LOG |-1.0000 | -0.2404 11.590 41.914
11 | Xilitla PMD 17 | GVE | -0.3970 | -0.1523 38.453 159.906
Simbologia:
ITE = nimero de iteraciones del método de biseccion.
FDP = FDP cercana a la distribucién Kappa, segun valor de h.
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Observaciones respecto al ajuste logrado

W) Check for updates

Con base en los resultados (errores y predicciones) concentrados en la

Tabla 5 se observa en ocho de los once registros procesados que el EEA

y EAM minimos,

indicados en cursivas, coinciden para definir el mejor

ajuste. En los registros 2, 5y 11, los menores EEA y EAM se obtuvieron

para FDP diferentes. La seleccién (renglén sombreado) entre ambas

distribuciones se baso en el contraste de las predicciones de los periodos

de retorno mayores de 100 anos, adoptando las intermedias o mas

representativas, segun criterio del autor. Tal seleccién puede parecer

subjetiva, pero debido a la similitud que presentan todas las predicciones,

tal juicio de adopcidn no es del todo incorrecto.

Tabla 5. Contraste de indicadores de bondad de ajuste y predicciones

entre las distribuciones Kappa, la que representa (LOG, GVE o PAG) y

tres de uso generalizado (LP3, LN3 y WAK), en los 11 registros de datos

hidroldgicos procesados.

NR | FDP EEA EAM Periodos de retorno, en anos
25 50 100 500 1 000 5000 | 10 000
1 KAP 79.5 62.9 2461 2912 3346 4292 4674 5508 5845
1 PAG | 76.9 58.1 2474 2925 3355 4282 4652 5448 5765
1 LP3 86.1 62.8 2491 3015 3544 4784 5318 6547 7069
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LN3 99.4 72.8 2462 3033 3650 5279 6074 8163 9174

WAK | 78.3 59.0 2477 2938 3382 4351 4744 5601 5947

KAP 19.8 12.5 817 948 1070 1319 1414 1608 1682

PAG 22.2 12.9 816 933 1035 1225 1290 1412 1453

LP3 21.4 13.4 849 997 1135 1416 1521 1731 1808

LN3 23.3 17.7 818 985 1159 1598 1804 2324 2567

WAK | 20.7 12.0 790 923 1067 1522 1808 2860 3571

KAP | 153.2 87.7 3782 4873 6244 10991 | 13988 24420 31004

LOG | 155.3 | 86.6 3765 4853 6223 10988 | 14010 24585 31302

LP3 | 148.9 | 94.6 3917 4878 5956 8978 10536 14855 17058

LN3 | 152.8 | 99.5 3910 4858 5911 8807 10270 14240 16219

WAK | 152.0 | 82.1 3780 4902 6303 11051 | 13982 23917 30052

KAP 8.2 5.8 434 517 602 808 900 1122 1221
GVE 9.1 6.5 431 526 629 911 1053 1441 1636
LP3 11.4 8.5 423 505 588 783 868 1067 1152
LN3 8.3 6.0 431 520 613 849 960 1244 1377
WAK 8.9 6.0 435 515 595 773 847 1015 1086
KAP 59.1 38.2 1419 1835 2335 3920 4844 7786 9489

GVE 58.7 37.5 1406 1838 2372 4160 5254 8926 11172

LP3 72.1 42.2 1408 1762 2154 3228 3767 5219 5938
LN3 59.2 37.8 1441 1839 2293 3592 4270 6167 7139
WAK [ 59.1 36.6 1442 1844 2304 3646 4367 6469 7599
KAP 17.7 8.8 495 664 873 1576 2007 3459 4350
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6 GVE 18.6 9.7 486 662 888 1702 2234 4156 5411
6 LP3 12.0 6.9 517 694 907 1574 1952 3101 3736
6 LN3 16.7 8.1 506 670 863 1439 1752 2661 3142
6 WAK 18.0 9.0 495 664 872 1561 1978 3358 4193
7 KAP 789.8 | 390.9 | 10173 | 13939 18689 35052 45301 80588 102652
7 PAG 799.5 393.9 10068 | 13834 18629 35436 46133 83632 107487
7 LP3 949.8 | 400.7 | 10492 | 15061 21301 45851 63053 129752 175998
7 LN3 784.3 | 376.8 | 10283 | 14164 18971 34551 43592 71547 87183
7 WAK | 815.4 | 410.2 10070 | 13834 18626 35412 46091 83504 107304
8 KAP 237.0 101.1 4282 6010 8205 15865 20718 37637 48342
8 PAG 248.1 102.1 4218 5948 8178 16170 21357 39946 52007
8 LP3 217.7 95.9 4403 6209 8467 15903 20281 34031 41838
8 LN3 227.6 97.1 4333 6115 8338 15630 19901 33229 40742
8 WAK | 253.5 106.3 4212 5946 8187 16245 21495 40376 52675
9 KAP 1.7 1.3 80 88 96 115 123 143 152
9 LOG 1.7 1.2 80 88 96 117 127 150 160
9 LP3 2.2 1.8 82 89 97 113 120 135 141
9 LN3 2.1 1.3 79 86 92 104 109 120 124
9 WAK 1.5 1.0 80 89 98 120 129 153 163
10 KAP 3.5 2.9 97 117 139 208 247 367 435
10 LOG 3.5 2.9 97 116 139 208 247 366 433
10 LP3 3.9 3.2 98 113 128 166 183 224 242
10 LN3 3.7 3.1 98 114 131 172 191 239 261
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10 | WAK 3.3 2.7 99 119 141 198 227 304 342
11 KAP 6.7 4.7 318 365 416 558 630 831 934
11 | GVE 7.0 4.6 319 361 406 518 570 702 764
11 LP3 7.0 4.8 319 362 407 522 577 718 786
11 LN3 7.5 4.9 318 359 400 501 547 660 712
11 [ WAK 6.4 4.8 318 366 418 556 625 808 899

Simbologia:

NR = numero de registro, segun la Tabla 3 o Tabla 4.

FDP = funcién de distribuciéon de probabilidades probada.

EEA = error estandar de ajuste, en m3/s, Mm3 o mm, segun datos.

EAM = error absoluto medio, en m3/s, Mm3 o mm, segun datos.

En la Figura 4 y Figura 5 se muestran los graficos de diagndstico Q-

Q de los dos mejores ajustes logrados con la distribucién Kappa, los cuales

se obtuvieron para los registros 2 y 4, respectivamente. Ambos registros

corresponden al volumen escurrido anual de crecientes en Mm3.

En la

Figura 4, hasta el dato numero 59 el modelo Kappa reproduce de manera

exacta los datos de la muestra y a partir de ahi sobreestima tres valores

y subestimada los dos ultimos, relativos a los datos dispersos. En cambio,

en la Figura 5, Unicamente se detecta falta de exactitud en los dos Ultimos

datos, pero poco severa.
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Figura 4. Grafico Q-Q del registro 2 obtenido con la distribucidon Kappa.
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Figura 5. Grafico Q-Q del registro 4 obtenido con la distribucién Kappa.
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Observaciones respecto a las predicciones

En los 11 registros procesados, las predicciones de las diferentes FDP
correspondientes a los periodos de retorno (7r) menores a 100 afos son
bastante similares. Engeneral, |a FDP adoptada portener menor valor del
EEA y del EAM conduce a predicciones representativas en los periodos de
retorno altos (Tr > 500 anos). Las dos condiciones anteriores originan

confianza en todas las predicciones y en las adoptadas.

El contraste de resultados (errores y predicciones) entre las
distribuciones Kappa y la que engloba o reproduce indica gran similitud
de valores. Lo anterior es notable en los registros 1, 2, 3, 7 y 10. En los
registros 2 y 4, la distribucién Kappa fue la mejor opcion y la funcién
Wakeby condujo al mejor ajuste en los registros 3 y 5 de gasto picoy 9,
10 y 11 de PMD anual. En relacién con lo anterior, Campos-Aranda (2019)
la sugiere de aplicacion bajo precepto en los registros de PMD anual.
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Incertidumbres hidrologicas

El AF implica varias debilidades o incertidumbres hidroldgicas, que se
pueden resumir en las cuatro siguientes. La primera se refiere a la
representatividad, en el futuro, del registro hidrolédgico disponible. La
segunda esta asociada con la extrapolacidén que se tiene que hacer para
estimar periodos de retorno mayores de 100 anos. La tercera radica en el
propio AF, al tener que seleccionaruna FDP para realizar las predicciones.
Por ultimo, se considera incertidumbre hidroldgica la tendencia que tienen
las distribuciones de mas de tres parametros de ajuste debido a su exceso
de flexibilidad de modelar con demasiada exactitud el registro disponible
y con ello perder capacidad de prediccién; tal es el caso de las
distribuciones Kappa, TCEV, Gumbel mixta y Wakeby.

Kjeldsen, Lamb y Blazkova (2014) exponen los aspectos generales
relativos a la incertidumbre en los AF, y Botto, Ganora, Laio y Claps
(2014) desarrollaron un procedimiento basado en el criterio de costo-
beneficio minimo que permite corregir las incertidumbres hidroldgicas de
los AF. La version operativa simple de tal proceso la expusieron en Botto,
Ganora, Claps y Laio (2017).
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Conclusiones

Respetando los limites de los parametros de forma (h y k) mostrados en
la Figura 1 para la distribucion Kappa, se garantiza la existencia de sus
cuatro momentos L y la unicidad de sus parametros de ajuste (u, a, k, h).
Ademas, el procedimiento del método de los momentos L (ecuaciones
(19) a (30)) para la obtenciéon de los parametros de ajuste es sencillo y

sin complicaciones de cémputo.

En los 11 registros procesados, el contraste entre los resultados
(errores y predicciones) de la distribucién Kappa y la que engloba (LOG,
GVE o PAG) mostrd una gran similitud. Lo anterior implica que el modelo
Kappa de cuatro parametros de ajuste reproduce los resultados de las
distribuciones citadas y quizas su ajuste sea mas aproximado a los datos
reales conforme su parametro h varia entre —1 y un valor superior a la

unidad, como se expuso para los registros 7 y 8.

La distribucidon Kappa, debido a su amplia area de valores de los
cocientes L de asimetria (t3) y curtosis (t4) que abarca o reproduce,
mostrada en la Figura 2, es un modelo probabilistico que conducird a un
excelente ajuste a los datos o muestra disponible de valores hidroldgicos
maximos anuales, y por ello debe ser incluida de manera sistematica en

sus analisis de frecuencias.
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Aungue en este trabajo la distribucion Kappa se aplicé Unicamente
de manera local a 11 registros especificos, diversos autores han
destacado que su mejor desempeno ocurre en los AF regionales. Lo

anterior abre varias opciones para su contraste en tales estudios.

Ademas, las observaciones deducidas de la Tabla 5 de resultados
(errores y predicciones) permiten sugerir la aplicacion de la distribucion
Kappa de manera rutinaria para complementar a las de aplicacidon bajo
precepto (LP3, GVE y LOG), asi como las de uso generalizado (LN3, PAG
y WAK); sobre todo en la seleccidn de las predicciones por adoptar en los
tres periodos de retorno extremos de 1 000, 5 000 y 10 000 anos.
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Resumen

Los sistemas de captacién de agua de lluvia (SCALL) son una alternativa
para resolver los problemas de suministro de agua en la Cuenca Alta del
Rio Mixteco (CARM). Sin embargo, el éxito de la adopcién de un SCALL
depende en gran medida de su disefio técnico y de la seleccion de un sitio
adecuado para su construccién. El objetivo de este trabajo fue identificar
sitios apropiados para la construccion de SCALL en la CARM, a través de
una modelacion hidroldégica con QSWAT+ (QGIS Interface for Soil and
Water Assessment Tool) y el analisis de informaciéon geografica. Se
determind que los sitios con potencial para la construccion de SCALL
abarcan 7 % de la superficie de la cuenca, donde se podran construir
presas de contencidon y tanques de percolacién, para macrocaptacion y
almacenamiento de agua de lluvia; ademas, terrazas, barreras y zanjas
al contorno, para reducir la velocidad de escurrimientos superficiales y la
erosion de los suelos. De esta forma aumentara la disponibilidad de agua
en la cuenca para diversos usos y se favorecera la conservacion del suelo

y agua.
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Palabras clave: sistemas de captacion de agua de lluvia, ciudad de
Huajuapan de Ledn, presa Lazaro Cardenas, modelacion hidroldgica con

QSWAT+, conservacion de suelos y agua.

Abstract

Rainwater Harvesting Systems (RWH) is an alternative to solve water
supply problems in the Upper Mixteco River Basin (UMRB). However, the
successful use of RHW depends mainly on its technical design and
selection of a suitable site forits construction. The objective of this paper
was to identify appropriate sites forthe construction of RWH in the UMRB
through hydrological modeling with QSWAT+ (QGIS Interface for Soil and
Water Assessment Tool) and analysis of geographic information. It was
determined that the sites with potential for the construction of RWH cover
7 % of the studied sub-basin surface. In these, check dams and
percolation tanks can be built for macro-collection and storage of
rainwater. In addition, gully plugs, terraces, contour barriers and
trenches, to reduce the surface runoff velocity and soil erosion. In this
way, the water availability in the basin for various uses will increase, and

soil and water conservation will be favored.

Keywords: Rainwater harvesting systems, city of Huajuapan de Ledn,
Lazaro Cardenas dam, hydrological modeling with QSWAT+, soil and

water conservation.
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Introduccion

La presion sobre los recursos hidricos en muchas regiones del mundo se
puede mitigar mediante el empleo de fuentes alternativas, como la
captacion de agua de lluvia. El fin principal de un sistema de captacién de
agua de lluvia (SCALL) es aumentar la disponibilidad de agua mediante la
recoleccion de lluvia en un area determinada para su uso local o su
transferencia a otra drea (Adham et al., 2018). No obstante, esta técnica
de suministro también tiene un impacto positivo a largo plazo sobre los
recursos hidricos locales al reducir demandas de extraccion de agua
superficial y subterranea (Abdulla, 2019), favorecer la disminucién de los
escurrimientos pluviales (Guo & Baetz, 2007; Sample & Liu, 2014),
retardar la erosién del suelo y permitir la recarga de acuiferos
(Ramakrishnan, Bandyopadhyay, & Kusuma, 2009; Aladenola & Adeboye
2010).
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En México, habitantes de regiones aridas o semiaridas
tradicionalmente han utilizado diversas técnicas de recoleccién de agua
de lluvia, como hoyas de agua, jagleyes o aljibes. Los jagleyes
artificiales son un caso particular de captacion de agua de lluvia, que ha
sido conocida en el pais desde las épocas prehispanicas (Pérez-Osorio,
Arriola-Morales, Garcia-Lucero, Saldafia-Blanco, & Mendoza-Hernandez,
2016) para captar agua pluvial durante la época de lluvias y utilizara
como fuente de abrevadero durante la época de estiaje (Sagarpa, 2017).
Estds técnicas se pueden adoptar con el fin de aumentar la disponibilidad
de agua.

En la Cuenca Alta del Rio Mixteco (CARM), donde factores asociados
con la degradacién de los recursos naturales han conducido a la
disminucion de la disponibilidad de agua, la recoleccion de agua de lluvia
se visualiza como una alternativa para resolver la insuficiencia del
suministro de agua para diversos usos. Sin embargo, para que tenga éxito
se debe implementar en sitios con potencial para captar agua de lluvia.
La seleccidon de sitios adecuados representa un gran desafio en areas
extensas (Oweis, Oberle, & Prinz, 1998) pues en el disefio de un SCALL
se deben analizar diversos aspectos biofisicos, tales como pendiente, uso
del suelo, tipo de suelo y coeficiente de escurrimiento. Por tal razén, el
objetivo de este trabajo fue identificar sitios apropiados para la
construccién de SCALL en la CARM, a través de la modelacion hidroldgica
con QSWAT+ (QGIS Interface for Soil and Water Assessment Tool) vy el

analisis de informacion geografica.
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Materiales y métodos

Area de estudio

La CARM abarca una superficie 91 011 ha y se localiza en la region
mixteca de Oaxaca, México (Figura 1). El sitio de salida de la cuenca es
la presa Lazaro Cardenas (presa Yosocuta), la cual es alimentada por el
rio Mixteco, tributario del rio Balsas de la Region Hidroldgica No. 18. En
esta region, la disponibilidad natural media de agua es baja y el grado de
presion sobre los recursos hidricos es fuerte (Conagua, 2010). La
precipitacion media anual correspondiente al periodo de 1970 a 1992
oscila entre 580 y 760 mm (Figura 2). La zona mas lluviosa se localiza al

suroeste de la cuenca, mientras que la menos lluviosa esta en el noreste.
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Figura 2. Lluvia media anual (mm, 1970-1992) vy localizacién de

estaciones climatoldgicas (circulos) e hidrométricas (triangulos).
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La CARM se ubica en el territorio de 20 municipios de Oaxaca y uno
de Puebla. Ademas contiene 67 localidades urbanizadas de las cuales
Asuncién Cuyotepeji, Santa Maria Camotlan, Santiago Huajolotitlany San
Jerénimo Silacoayapilla tienen mas de mil habitantes (INEGI, 2020). Sin
embargo, el municipio Heroica Ciudad de Huajuapan de Ledn tiene mayor
poblacién, con 78 313 habitantes, y una de las tasas de crecimiento
poblacionales (2.3 %) mas altas del estado de Oaxaca (INEGI, 2015).

Datos hidrometeorologicos

Los pasos seguidos en esta investigacion se describen en la Figura 3. La
primera etapa consistié en recopilar informacion cartografica e
hidrometereoldgica. De la base de datos CLICOM (Climate Computing
Project) se obtuvieron los datos diarios de lluvia y temperatura
registrados en 12 estaciones climatoldgicas convencionales a cargo del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Comisién Nacional del Agua
(Conagua). La ubicacion y descripcidén de las estaciones se muestran en
la Figura 2 y en la Tabla 1, respectivamente. El periodo de registros

disponibles es de 1950 a 2016. Sin embargo, los datos seleccionados
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fueron de 1970 a 1992, con el fin de coincidir con el periodo de registros
hidrométricos. Dado que ocho de las estaciones presentan ausencia de
datos en algunos afios, se aplico el método de interpolacion de la distandia
inversa ponderada (Shepard, 1968) para deducir la informacién faltante,

considerando dos estaciones de apoyo y un exponente de distancia igual
a dos.
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Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones climatoldgicas seleccionadas

Estacion Nombre Longitud | Latitud | Periodo de | Aiios con | Lluvia
(grados) | (grados) | registros | registros | media

entre anual

1970y (en mm

1992 (1970-

1992)

20003 Astatla -97.417 17.967 1955-2016 18 563.6
20028 Santa Maria Chilapa de Diaz | -97.617 17.570 1970-2000 22 625.7
20108 San Francisco Yosocuta -97.783 17.717 1970-2002 23 700.1
20125 Santa Catarina -97.950 17.667 1970-2001 22 700.9
20133 Santiago Chilixtlahuaca -97.900 17.853 1970-2004 23 763.2
20137 Santiago Teotongo -97.550 17.717 1969-2002 22 583.0
20163 Tezoatlan de Segura y Luna | -97.811 17.652 1963-1996 23 662.2
20190 Zapotitlan Palmas (SMN) -97.818 17.888 1950-2004 23 727.1
20207 Magdalena Tetatepec -97.854 17.759 1971-2002 22 687.9
20275 Huajuapan de Ledén (DGE) -97.767 17.800 1976-2002 17 736.8
21002 Acatepec -97.578 18.228 1954-1980 11 555.8
21019 Caltepec -97.453 18.203 1954-2002 21 383.6

Las estaciones hidromeétricas seleccionadas se describen en la Tabla

2. Los datos hidrométricos se extrajeron del Banco Nacional de Datos de

Aguas Superficiales (BANDAS) de Conagua. Se determind que la estacion

del Agua.Open Access bajolalicencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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La Junta es la que tiene la mejor cantidad de informacién, por lo cual se

eligieron los datos mensuales de dicha estacidn para utilizarse en la etapa

de calibracién y validacién. Actualmente no esta operando ninguna de las

estaciones hidrométricas mostradas en la Figura 2, por lo cual el periodo

viable para analisis hidroldgicos fue de 1970 a 1992, donde se tiene la

mayor cantidad de datos tanto hidrométricos como climatoldgicos.

Tabla 2. Caracteristicas de las estaciones hidrométricas localizadas en

la Cuenca Alta del Rio Mixteco.

Estacion Nombre Longitud Latitud Periodo Nam. de
(grados) (grados) de afos con
registros registros
entre 1970
y 1992
18337 Camotlan -97.6875 17.9083 1963-1969 0
18338 Xatan -97.7161 17.7963 1963-1969 0
18354 Huajuapan de Ledn -97.7763 17.7953 1964-1967 6
18398 San Francisco -97.8208 17.7250 1965-1969 0
Yosocuta
18485 La Junta -97.7998 17.7566 1969-1992 17
18573 Yundoo -97.6779 17.9466 1979-1988 10
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Cartografia tematica

Para determinar la red hidrografica, el limite de subcuencas y la variacion
de la pendiente en la CARM se utilizé el Modelo de Elevacion Digital con
resolucién de 15x15 m extraido del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Del mapa realizado por Blanco-Andray et al. (2001) se obtuvieron
las unidades de suelos de acuerdo con la clasificaciéon FAO-UNESCO
(1988). Mediante el analisis de las imagenes de satélite de la capa Bing
de ArcBrutile en ArcMap 10.4; se redefinieron los limites entre las
unidades de suelo y se generaron los poligonos de uso actual de sueloy
vegetacion. Para las zonas en las que por su complejidad no fue posible
identificar los diferentes tipos de suelos, usos de suelo y cobertura
vegetal, se programaron salidas de campo para verificar y efectuar las
correcciones necesarias (ajuste de poligonos), con el fin de asegurar la

calidad de los mapas.
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Modelacion hidrolégica

La seleccidén de sitios adecuados para la construccién de sistemas de
captacion de agua de lluvia requiere la evaluacion cuidadosa de
parametros que varian espacialmente, como potencial de escurrimientos,

pendiente y tipos del suelo (Napoli, Cecchi, Orlandini, & Zanchi, 2014).

En esta investigacion, la magnitud de los escurrimientos se
determind a partir del modelo denominado Numero de Curva del Servicio
de Conservacion de Suelos (NC-SCS) del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (Mockus, Hjelmfelt, & Moody, 2004). Este modelo se
utilizé de base para la identificacidn de sitios adecuados para captaragua
de lluvia por diversos investigadores como Adham et al. (2018), Napoli et
al. (2014), Kadam, Kale, Pande, Pawar y Sankhua (2010), vy
Ramakrishnan et al. (2009).

El método NC-SCS se aplico a través de la herramienta QSWAT+
(QGIS Interface for Soil and Water Assessment Tool) versionl.2.2,
desarrollada por el U.S. Department of Agriculture (Dile, Srinivasan, &
George, 2019). En esta herramienta, el escurrimiento directo se estima
mediante la Ecuacion (1):

0 = (P-0.25)2 (1)
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donde Q es el escurrimiento acumulado o la lluvia en exceso (mm); P, la
lluvia diaria (mm), y S es el parametro de retencion (mm). El
escurrimiento ocurre para alturas de lluvia mayores a 0.2S; de lo

contrario, el escurrimiento es igual a cero.

El parametro S, definido en la Ecuacién (2), esta relacionado con
NC (Numero de Curva), que representa el potencial de escurrimientos en
funcion de la clase hidroldgica de suelo, la cobertura y las condiciones de
humedad antecedente (Neitsch, Armold, Kiniry, & Williams, 2011):

= 25400 oy (2)

NC

En la modelacién con QSWAT+, como informacidn de entrada se
utilizé lo siguiente: 1) Modelo de Elevacién Digital de la CARM; 2) mapa
de uso del suelo; 3) mapa de tipos de suelo; 4) datos diarios de lluvia, y
5) datos diarios de temperatura maxima y minima. Los escurrimientos
estimados, junto con los escurrimientos mensuales observados en la
estacién la Junta entre 1972 y 1981, se usaron para calibrar el modelo
mediante la herramienta IPEAT+ UI v0.8.8 (Yenetal., 2019). Los valores
de NC de las Unidades de Respuesta Hidroldgica (URH), definidas por
QSWAT+, se ajustaron para mejorar los resultados. Posteriormente, se

estimaron de nuevo los escurrimientos para el periodo 1972-1992.
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Ademas, se emplearon los datos mensuales de los periodos 1986-1988 y
1991-1992 para validar el modelo.

Seleccion de sitios para la construccion de SCALL

La técnica de captacién de agua de lluvia es la practica (obra o
procedimiento técnico) realizada para aumentar la cantidad de agua de
[luvia que se almacena en el suelo o en estructuras, con el fin de utilizarda
posteriormente durante el estiaje. Por lo general son técnicas que
implican la construccién y el manejo de obras que permiten captar,
derivar, conducir, almacenar y distribuir el agua de lluvia. Estas técnicas
se pueden clasificaren grandes modalidades, entre ellas: microcaptacion,
macrocaptacién, captacién de agua atmosférica, y cosecha de agua de

techos y otras estructuras impermeables (FAO, 2013).

La microcaptacion consiste en captar en zonas contiguas al area
sembrada el escurrimiento pluvial generado dentro del terreno cultivo.

Esto favorece la infiltracién de agua que sera aprovechada por los cultivos.

Por otro lado, la macrocaptacidon consiste en captar escurrimientos
superficiales generados en areas mas grandes que las de microcaptacién

y por lo general incluyen lo siguiente: 1) area productora de
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escurrimientos; 2) estructuras de conduccién de agua, como canales,
zanjas, surcos o camellones, y 3) estructuras de almacenamiento para

diferentes finalidades, como hoyas de agua, represas y diques.

La captacién de agua de lluvia se relaciona con el concepto de
manejo integral de cuencas hidrograficas, el cual se refiere al desarrollo
y manejo de los recursos en la cuenca para lograr una produccion
sostenible sin deterioro de recursos naturales y sin causar desequilibrios
ecolégicos. En lugares que presentan escasez de agua, asi como
degradacion del suelo y vegetacién, ademas de la construccién de SCALL
se deben implementar practicas de conservaciéon del sueloy agua, tales
como terrazas, barreras al contorno (vegetativas y de piedra) y zanjas al
contormno. Estas practicas no solo evitaran la erosion del suelo, sino que
también obstruiran los escurrimientos y, en consecuencia, aumentara la
humedad del suelo y la recarga de agua subterrdnea en el area
(Sivanappan, 1997).

Los sitios adecuados para macrocaptacién, asi como para la
conservacion de suelos y agua, se identificaron de acuerdo con los
criterios descritos en la Tabla 3, la cual se elabord a partir de las
investigaciones realizadas por Ramakrishnan et al. (2009), Kadam et al.
(2012), y Mbilinyi, Tumbo, Mahoo y Mkiramwinyi (2007). Las areas donde
la pendiente es superior al 5 % se excluyeron de la construccion de
estanques debido a la gran cantidad de movimiento de tierras requerido.

Ademas, se considerd que los usos de suelo urbano y agricola son

268
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia ’ . s PYEYH
del Agua.Open Access bajo lalicencia CC BY-NC-SA 4.0 14(1), 251-287. DOIL: 10.24850/j-tyca-14-01-06

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



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

inadecuados para la construccion de SCALL y que las zonas de captacion
de escurrimientos deben tener un area de al menos 2 ha.

Tabla 3. Criterios de seleccidn de sitios potenciales para captaciony

recarga de agua de lluvia.

Estructura Pendiente | Coeficiente de | Orden de Area de Uso de Permea-
(%) escurrimiento | corriente captacion de Suelo bilidad
escurrimientos
(ha)
Estanques (hoyas, 0-5 Medio/alto 1 1-2 Matorral/ Baja
jaglueyes o aljibes) pecuario
Presas de < 15 Medio/alto 1-4 > 25 Matorral/ Baja
contencion cauces
Tanques de < 10 Bajo 1-4 25-40 Matorral Alta
percolacion
Represas de 15-20 Alto 1 - Matorral/ | Media/alta
control (presas de cauces
piedra, presas de
morillos, gaviones,
etc.)
Terrazas, barreras 5-30 - - - Matorral Media/alta
y zanjas al
contorno
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Resultados y discusion

Mapas tematicos

Los mapas tematicos utilizados y generados en la modelacidén se muestran
en la Figura 4. Las corrientes de orden 1 corresponden a las lineas de flujo
con superficies de captacién mayores a 2 ha sin ramificaciones. Dos
corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes de orden 3
forman una de orden 4, etcétera (Aparicio, 1997). De esta forma, se
determind que la corriente principal que alimenta a la presa Lazaro
Cardenas tiene orden 8 (Figura 4a). Cabe sefialar que la subcuenca
contemplada en la modelacién tiene una superficie de 84 937 ha (93 %
de la superficie de la CARM) y tiene como punto de salida a la estacidon

hidrométrica La Junta.
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a) A b)

I Presa Lazaro Cirdenas /7 N Pendiente (%)
:l Parteguas de la CARM F [ ] Muy escarpada (>35)
Orden de corriente - Moderadamente escarpada
[ 1 Fuerte (10-15)
[ | Moderada (5-10)
I Suave (3-5)

| ] Muy suave (1-3)

Uso del suelo y vegetacion
I Selva baja caducifolia d)

Tipo de suelo
& [0 Enebro encino

" Fluvisol éutrico

[ Leptosol litico == Pnnc:n encino
I Leptosol réndzico Agn.cola
Regosol calcirico I Encino
Regosol districo I Enebro
I Matorral

0 Regosol éutrico
Palmar

[ Pecuario
I Urbano e

Nimero de Curva (NC) Potencial de escurrimiento

47 - 60 Bajo (<15%)
B 61-70 I Medio (15-30%)
71-80 I Alto (>30%)

I 81-90

Figura 4. Mapas tematicos utilizados y generados en la modelacién
hidroldgica.
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En la Figura 4b se muestra la variacién espacial de la pendiente, la
cual es uno de los criterios principales para la seleccion de sitios
adecuados para la construccion de SCALL (Ramakrishnan et al., 2009;
Kadam etal., 2012; Mbilinyi et al. 2007). De acuerdo con Mondal, Pandey
y Garg (2009), esta variable también tiene un rol clave en la recarga de
agua subterrdnea y estd inversamente relacionada con la infiltracién. Los
datos mostrados en la Tabla 4 indican que mas del 50 % de la cuenca
tiene pendiente muy escarpada (mayor a 35 %), por lo cual esta

superficie no se considerd apta para la construccion de SCALL.

Tabla 4. Clases de pendiente.

NdGm Categoria Pendiente (%) | Superficie (%)
1 Casi nivelado 0-1 0.8
2 Muy suave 1-3 1.3
3 Suave 3-5 3.7
4 Moderada 5-10 6.8
5 Fuerte 10-15 6.2
6 Moderadamente escarpada 15-35 24.6
7 Muy escarpada > 35 56.6

En funcién de los tipos de suelos de la Figura 4c se consideraron las

texturas y grupos hidrolégicos descritos en la Tabla 5. Los suelos del
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grupo B tienen niveles moderadamente bajos de potencial de
escurrimiento cuando estan completamente mojados; la transmision de
agua no tiene obstaculos, y suelen tenerentre un 10 y un 20 % de arcilla
y 50 a 90 % arena. Por otro lado, los suelos del Grupo C tienen niveles
moderadamente altos de potencial de escurrimiento cuando estan
completamente mojados; la transmisidon de agua a través del suelo esta
algo restringida, suele tenerentre el 20 y 40 % arcillay menos del 50 %
de arena. Finalmente, los suelos del grupo D tienen un alto potencial de
escurrimiento cuando estan completamente mojados, el movimiento del
agua a través del suelo esta restringido o muy restringido, tipicamente
tiene mas del 40 % de arcilla y menos del 50 % de arena (Mockus, et al.,
1972).

Tabla 5. Textura y grupos hidroldgicos asignados a las unidades de

suelo.
Unidad de suelo Superficie (%) Grupo hidrologico Clase textural
Leptosol réndzico 3.3 C Franco
Leptosol litico 14.7 C Franco
Regosol calcarico 3.9 C Franco
Regosol éutrico 48.7 D Franco arcilloso
Fluvisol éutrico 4.5 B Franco arenoso
Regosol districo 25.0 C Franco

273
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia ’ . s PYEYH
del Agua.Open Access bajo lalicencia CC BY-NC-SA 4.0 14(1), 251-287. DOIL: 10.24850/j-tyca-14-01-06

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



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

En la cuenca, los suelos que ocupan mayor superficie (48.7 %) son
del tipo regosol éutrico, localizados sobre todo hacia el lado oriental. En
segundo lugar estan los suelos regosol districo, que abarca 25 % de
superficie. De acuerdo con Blanco-Andray et al. (2001), en la cuenca los
suelos son poco o muy poco desarrollados, de exiguo espesor y
frecuentemente de gran pedregosidad, con excepcion de los fluvisoles
dedicados al cultivo agricola.A partir de los escurrimientos generados con
QSWAT+ se estimo el coeficiente de escurrimiento, el cual representa la
relacion entre la lamina de escurrimiento y la Idamina de precipitacién. El
potencial de escurrimiento se clasificd en funcion del coeficiente de
escurrimiento como bajo (< 15 %), medio (15-30 %) y alto (> 30 %). En
la cuenca de estudio se observa que 54 % de la superficie presenta
potencial de escurrimiento medio y esta asociada con suelos de tipo
regosol éutrico (los que mas predominan) y con valores NC de entre 81 y
90. Las zonas con potencial de escurrimiento alto abarcan 10 % de la
superficie de la cuenca y estan relacionadas con el uso de suelo urbano y
valores de NC mayores a 90. La ciudad de Huajuapan de Ledén (ubicada
al sur de la cuenca) es la localidad con mas superficie urbanizada y con
un alto potencial de escurrimiento. Las zonas con potencial de
escurrimiento bajo representan 36 % de la superficie de la cuenca y estan
asociadas con valores de NC menores a 80, que abarcan a los suelos

leptosol réndzico, leptosol litico, regosol districo y regosol calcarico.
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Calibraciony validacion del modelo hidrolégico

En la Figura 5 se muestran las series de gastos mensuales estimados con
QSWAT+ antes y después de la calibracién del modelo, asi como los
observados en la estacion La Junta. Los coeficientes de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE) y de determinacién (R?) obtenidos antes de la calibraciéon
fueron 0.43 y 0.89, respectivamente. Se observé que los gastos
generados con el modelo estaban subestimados, porlo que fue necesario
hacer un ajuste del parametro NC, para el cual se considerd un
incremento de 18.2763 en todas las HRU. Los coeficientes NSE y R?
obtenidos tras la calibracion del modelo fueron 0.77 y 0.89,
respectivamente; el aumento del valor del primer coeficiente indica que

el ajuste del NC generd mejores resultados.
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Figura 5. Gastos estimados y observados.

La Figura 6 corresponde a los gastos estimados y observados
considerados para la validacion del modelo. Es importante resaltarque en
la simulacidn realizada con QSWAT+ para la estimacion de escurrimientos
se utilizé un mapa de uso de suelo del afio 2020; sin embargo, el uso del
suelo en el drea de estudio se ha modificado a través de los afios debido

a los elevados indices de deforestacién en la regidn. La consideracion en

276
TEREEM 2023, [nstituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access b;ajo lalicencia CC BY-NC-SA 4.0 14(1), 251-287. DOIL: 10.24850/j-tyca-14-01-06

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

N &J\kNJAMNMJ\M\\\

ago-81


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

Gasto acumulado mensual (m3/s)

W) Check for updates |
| |

Tecnologia y

C1enc1as~sAgua

QSWAT+ de que el uso del suelo es invariante puede provocar
imprecisiones en la informacidon generada y podria ser la causa de que los
gastos estimados para el afno de 1991 sean menores a los observados.
No obstante, los valores NSE y R? obtenidos para la validacion fueron de
0.51 y 0.74, respectivamente. Dado que el valor de NSE es mayor a 0.5,

se considerd que los resultados son satisfactorios de acuerdo con Moriasi
etal. (2007).
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Figura 6. Gastos utilizados para la validacién del modelo.
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Seleccion de sitios potenciales para la captaciony
recarga de agua de lluvia

Los criterios descritos en la Tabla 3 permitieron identificar sitios
adecuados para captacion y recarga de agua de lluvia (Figura 7). Se
identificd que los sitios que cubren el mayor porcentaje de la superfice
de la cuenca corresponden a terrazas y presas de contencion con 4.7 y
1.8 %, respectivamente. Los sitios propuestos para la construccién de
presas de contencidon se encuentran en particular en la parte oriental. En
el centro y norte de la cuenca se identificaron sitios con potencial para la
construccién de terrazas, represas de control, tanques de percolacién y
jaglueyes, que abarcaran 0.1, 0.2 y 0.3 % de la superficie de la cuenca,

respectivamente.
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] Parteaguas

Corriente de agua

Localidades urbanizadas

Terrazas, barreras y zanjas al contorno
I8 Represas de control
B Tanques de percolacion
W Presas de contencion
Bl Hoyas o jagiieyes

Figura 7. Sitios potenciales para la captacién y recarga de agua de

[luvia.

La informacién mostrada en la Figura 7 se podra utilizar en la etapa
de reconocimiento del sitio de construccién de un SCALL. Sin embargo,

en el caso de las presas se requeriran estudios topograficos detallados,
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gue seran la base para identificarel sitio adecuado de la boquilla. Ademas
se necesitaran analisis geoldgicos y geotécnicos, el diseio de la obra de
excedencias y la estimacion de los niveles de operacion, entre otros
estudios.

Las hoyas o jagleyes, asi como las presas de contencion, permitiran
el almacenamiento de agua pluvial con fines de uso doméstico, pecuario
y riego de auxilio limitado. Los tanques de percolacion podran usarse
como zonas de almacenamiento temporal de agua para diversos usos;
mientras que las terrazas, barreras y zanjas al contorno reduciran la
velocidad de los escurrimientos superficiales y la erosién de los suelos.
Por otro lado, las represas de control ayudaran a frenar la erosién de
carcavas y retendran sedimentos. Es importante sefalar que la reduccion
de escurrimientos superficiales estd asociada con el aumento de la
infiltracion y la conservacién del agua (Sivanappan, 1997), vy

posiblemente con el aumento en la recarga de acuiferos.
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Conclusiones

Los sitios con potencial para la construccidn de sistemas de captacion de
agua de lluvia abarcan 7 % de la superficie de la subcuenca estudiada, de
los cuales, en su mayor parte son aptos para terrazas y presas de
contencidn. Las hoyas o jagleyes, asi como las presas de contencién,
permitiran almacenar agua pluvial para diversos usos. De esta forma, la
captacién de agua de lluvia contribuirad reducir la escasez de agua en la
CARM. Por otro lado, represas de control, terrazas, barreras y zanjas

contorno ayudaran a la conservacion del suelo y agua.
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Resumen

El objetivo de este trabajo se enfoca en analizar las dimensiones
dominantes de las formas de fondo simuladas mediante un modelo
hidrodindmico tridimensional acoplado con procesos de transporte de
particulas y metodologias numéricas de utilidad para estimar los cambios
en la morfologia de flujos con superficie libre. En este sentido, se aplicaron
técnicas de estadistica descriptiva y espectral a las geometrias de fondo
simuladas, obteniendo una discretizacion espacial y temporal de las
dimensiones dominantes en el dominio de estudio del rio Tercero en su
paso por la ciudad de Villa Maria, Argentina. Las caracteristicas del tramo
seleccionado corresponden a las de un rio de aguas poco profundas y con

pendiente de fondo acorde con la de un cauce de planicie.
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Abstract

This work's objective is to analyze the dominant dimensions of the
simulated bed forms using a three-dimensional hydrodynamic model
coupled with particle transport processes and useful numerical
methodologies to estimate the changes in the morphology of free surface
flows. In this sense, descriptive and spectral statistical techniques were
applied to the simulated bed forms geometries, obtaining a spatial and
temporal discretization of the dominant dimensions in the study domain
of the Tercero river as it passed through the city of Villa Maria, Argentina.
The characteristics of the selected domain correspond to that of a river
with shallow waters and a bed slope corresponding to that of a plain
channel.

Keywords: SSIIM Model, Fourier analysis, wavelets.
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Introduccion

La experimentacion en flujos con superficie libre es indispensable para la
caracterizacidony el analisis de los procesos hidrodinamicos con transporte
de particulas de un cauce natural. El fendbmeno de transporte de
sedimentos genera ciertas formas en el fondo que alteran los efectos de
resistencia generadas por las paredes sélidas del lecho, de manera que
se ven afectadas las variables hidrodinamicas y de transporte. La
medicién de las distintas escalas de formas de fondo generadas en
diferentes regimenes de flujo ayuda a aumentar el conocimiento de estos
procesos de interaccidon entre el flujo, particulas y fronteras sélidas en el

fondo de cauces naturales (Edwards & Glysson, 1999).

Sin embargo, en estudios de diversos autores se ha evidenciado la
dificultad de contar con resultados experimentales de alta resolucion para
el analisis de formas de fondo en flujos de cauces naturales (Guy, Simons,
& Richardson, 1966), por lo que se destaca la ventaja de contar con
resultados validados de simulacidn numérica del flujo, que tendran una
resolucion espacial y temporal con mayor detalle respecto a los datos

medidos con técnicas experimentales.

En los ultimos afnos se han desarrollado modelos numéricos

tridimensionales para el célculo de variables de flujo y transporte de
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sedimentos. Un modelo de flujo con superficie libre puede resolverse con
las ecuaciones tridimensionales de Navier-Stokes promediadas por
Reynolds con modelos de cierre de la turbulencia de dos ecuaciones (K —
¢). Por otra parte, los mdédulos de transporte de sedimentos estan
compuestos por modelos cuasi-empiricos de carga en suspension y carga
de fondo.

El transporte de las particulas de sedimentos en suspension puede
ser simulado a través de la ecuacidon general de adveccidon-difusién con
expresiones empiricas que representan la velocidad vertical de caida de
las particulas. Ademas, la evolucion de la morfologia del cauce puede
simularse a partir de la ecuacion general del balance de masa. Para el
calculo de la carga de sedimento de fondo y la interaccidon con la carga en
suspension se han implementado metodologias empiricas con base en
estudios realizados por Meyer-Peter y Miller (1948), Einstein (1950),
Engelund y Fredsge (1976), van Rijn (1984), o Wong y Parker (2006),
entre otros.

En este contexto se busca aplicar modelos y simulaciones con
técnicas numéricas que permitan determinar las variables que
caracterizan el flujo en rios. Dentro del contexto de aplicar técnicas
matematicas y numéricas para describir y analizar el comportamiento
hidraulico de cauces naturales se planted el desafio de la simulacion de la
hidrodindmica tridimensional con procesos de transporte de sedimentos

en un tramo de rio en la provincia de Cérdoba, Argentina.
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El estudio se centra en el tramo medio del rio Tercero o
Ctalamochita ubicado en la localidad de Villa Maria al sureste de la
provincia (32° 25'18.59"S; 63° 14' 40.07" W). Se destaca la
importancia de este tramo para un estudio del transporte de sedimentos
debido al continuo monitoreo experimental llevado a cabo por las
instituciones de la provincia de Cdrdoba, que han evidenciado la
variabilidad de las dimensiones de las formas de fondo que, a su vez,
modifican la rugosidad del lecho y por lo tanto las condiciones
hidrodinamicas en diferentes dominios espaciales del flujo del rio Tercero
(Heredia, 2017).

Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es realizar un analisis
estadistico de las dimensiones dominantes de las formas de fondo
simuladas en un modelo hidrodindmico tridimensional acoplado con
procesos de transporte de particulas, teniendo en cuenta que la
simulacién numérica de las variables sera aplicada a un rio de aguas poco
profundas y con pendiente de fondo correspondiente a la de un cauce de

planicie, como lo es el rio Tercero en su paso por la ciudad de Villa Maria.

293
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
14(1), 288-332. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-07

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-1-7&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-06-08

W) Check for updates |

Tecnologiay %=

CienciastAgua

Para calcular las variables de flujo y transporte de sedimentos en el

dominio seleccionado se aplicara el modelo SSIIM.

La densidad espacial y temporal de los resultados simulados de la
morfologia fluvial permitirdn emplear metodologias de analisis espectral
con base en la transformada discreta de Fourier y curvas wavelets tipo
Morlet para describir las escalas dominantes de las sefiales de formas de

fondo estimadas.

Identificar la variabilidad espacio temporal de las escalas
dominantes de formas de fondo mediante las técnicas de analisis
espectral permitira cuantificar la influencia de las distintas escalas de
formas de fondo en el campo de flujo y en la resistencia que ejercen las
fronteras sdlidas sobre la corriente.
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Materiales y métodos

Simulacion numeérica tridimensional

El esquema de calculo seleccionado es el basado en el modelo SSIIM
(Sediment Simulation In Intakes with Multiblock Option). SSIIM es una
herramienta de mecanica de fluidos computacional para la simulacién de
variables de flujo tridimensional y transporte de sedimentos en flujos con
superficie libre. El software es de libre distribucion y tiene algunas libreras
en codigo abierto para el desarrollo de metodologias de calculo (Olsen,
2014).

El modelo SSIIM calcula las variables del flujo con las ecuaciones
tridimensionales de Navier-Stokes promediadas por Reynolds, que se

resuelven con un modelo de cierre de la turbulencia K — ¢:

Q
E
I
(@]

(1)

J
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Donde las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) estan escritas en forma
tensorial y representan la ecuacion de conservaciéon de la masa; las
ecuaciones de conservacion del momento para las tres direcciones del eje
cartesiano x;; la ecuacidon de cierre de la difusién molecular de la
turbulencia, y la ecuacion de cierre de la disipacién de la energia cinética

turbulenta. En las ecuaciones presentadas, u; representa las variables de

velocidad promedio en las tres direcciones; t, el tiempo; 1,71, las

fluctuaciones de la velocidad debidas a la turbulencia del flujo; p, la
densidad del agua; dp, el término de la presion piezométrica del flujo; v,
la viscosidad cinematica del agua; K, la energia cinética turbulenta del
flujo; v,, la viscosidad cinematica debida a los vértices; oy, el coeficiente
de Schmidt; E., la tasa de produccion de energia cinética turbulenta
desde el flujo debido a su interaccidon con los esfuerzos de Reynolds; ¢, la

tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta; y ¢, y C, son
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constantes empiricas que presentan valores calibrados de
aproximadamente C, = 144 y C, = 1.92 (Garcia & Nifio, 2003).

El médulo hidrodinamico del modelo SSIIM resuelve las ecuaciones
de Navier-Stokes promediadas por Reynolds con un modelo de cierre de
la turbulencia K — ¢ usando el método de volumenes finitos con un
esquema de calculo SIMPLE. El planteamiento principal del método
SIMPLE es calcular un valor de presion inicial y con el error en la
continuidad obtener una ecuacion para la correccién del campo de
presiones; con las variables corregidas se procedera al calculo de las otras
incognitas del sistema. Cuando esta correccion vinculada al campo de

presiéon del flujo es adherida, la ecuacién de continuidad es satisfecha
(Olsen, 2012).

Para la simulacion del transporte de sedimentos de carga en
suspension se tomod en cuenta el modelo de la ecuacion de transporte o
ecuacion de adveccion (Garcia, 2008):

oc , _— d¢ ac our,ci
==V = — 5
at Lox; Sox, dx; (5)

En la ecuacion (5), ¢ representa la concentracion del sedimento en
suspension; los términos u/,c’ representan las fluctuaciones de Ia

concentracién del sedimento por la turbulencia del flujo en las tres

297
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
14(1), 288-332. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-07

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY -NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-1-7&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-06-08

W) Check for updates

Tecnologiay %=

CienciaszAgua

direcciones de los ejes cartesianos, que son resueltos con el modelo de

cierre K — «.

Para la discretizacion de los términos difusivos-convectivos de las
ecuaciones (1), (2), (3), (4) y (5) se tomd en cuenta el esquema de
volumenes finitos de primer orden con ley potencial (POW) y para los
términos temporales se considero el esquema implicito de Euler de primer
orden (Patankar, 1980).

La expresidon para la estimaciéon del transporte de sedimentos de
fondo se basé en estudios previos presentados por Van Rijn (1984):

x %21
Is—Tc

q" =0.053—5p, (6)

Donde en la Ecuacidn (6), . el esfuerzo cortante superficial de las
particulas; t;, el esfuerzo cortante critico del flujo, y D* es el didmetro
adimensional de las particulas de sedimento. La seleccién de Ia
metodologia de Van Rijn queda justificada por el material que conforma
el lecho del rio Tercero en el tramo de estudio, con particulas de material
no cohesivo con tamano medio de aproximadamente 1.95 milimetros
(Heredia, 2017).

Con la Ecuacidn (6) del transporte de sedimentos de fondo se puede
estimarla evolucién de la morfologia en el fondo del cauce, esto tomando

en cuenta la ecuacion de balance de masa del transporte de sedimentos:
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620 auqbi
=C %k 7
at b oax; (7)

Donde en la Ecuacién (7), dz, es la diferencia en el fondo estimada

por el transporte de sedimentos en funcidn del tiempo; G, ~ 2, el valor de

, ou,y. .
la porosidad relativa de las particulas de carga de fondo, y ﬁbl es el flujo

de transporte de sedimentos en el fondo. La evoluciéon del fondo del cauce
en una celda de calculo para un tiempo t se obtiene del balance de la tasa
de transporte de sedimentos de fondo gb; entre celdas contiguas, que se

estima a partir de la Ecuacién (6).

Tomando en cuenta el modelo SSIIM se aborda un enfoque
totalmente desacoplado en la simulacion de la hidrodindmica
tridimensional y de la evolucidon de la morfologia fluvial, asumiendo que
no hay interaccion directa del flujo con la carga en suspension con la carga
de fondo o con el nivel del fondo. Sin embargo, se consideran los
resultados del flujo medio en cada paso de iteracidon con el objeto de
obtener la variabilidad del transporte de particulas en un paso de tiempo
morfolégico, en el que se calcula el transporte de sedimentos en
suspension, el transporte de carga de fondo y la evolucion de la
morfologia. Esta suposicién es valida en casos donde la concentracién de
sedimentos en suspension es tan diluida que no podra alterar las

condiciones de flujo. Este enfoque para SSIIM se refuerza ain mas por el
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hecho de que en el modelo numérico la evolucidon de la morfologia y los
procesos de transporte de carga de fondo se calculan en términos de una

capa de carga de fondo y no de particulas de sedimento individuales.

Analisis espectral y discretizacion de formas de fondo

La transformada discreta de Fourier descompone una sefal en funciones
seno y coseno que se denominan comunmente funciones base de la
transformada discreta de Fourier. El resultado de la transformada discreta
de Fourier es un conjunto de nimeros que representan amplitudes de las
funciones base. Las funciones base son un conjunto de ondas seno y
coseno con amplitud unitaria; se asigna a cada amplitud (el dominio de
frecuencia) la onda seno o coseno adecuada (funciones base); el
resultado es un conjunto de ondas de seno y coseno escaladas que se

pueden anadir para formar la sefal del dominio (Smith, 1999).

La transformada discreta de Fourier sufre un fenédmeno conocido
como fuga de energia, que ocurre en la estimacién del espectro de energia
relacionado con las frecuencias de la sefal. Se han desarrollado técnicas
con el objetivo de suprimir este fendmeno de fuga de energia, tales

metodologias introducen una funcion del paso espacial o temporal que es
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igual a la extensién de la senal analizada, lo que permite disminuir los
datos del historial y eliminar las discontinuidades al inicio y al final de un
registro de baja frecuencia (Bendat & Piersol, 2010).

Sin embargo, para un analisis en el que no seria apropiado definir
una escala predeterminada debido al amplio rango de frecuencias
espaciales (como el caso de las formas de fondo estudiadas en este
trabajo), un método de localizacién de frecuencias dominantes que tiene
escala independiente, como el analisis con curvas tipo wavelets, podria

ser la solucién (Catano-Lopera, Abad, & Garcia, 2009).

En este sentido, para las sefiales que presentan multiples escalas
de variabilidad y frecuencia en el espacio o tiempo puede ser de utilidad
un analisis localizado de transformaciones con curvas tipo wavelets para
discriminar las geometrias dominantes de las variables analizadas (Singh,

Lanzoni, Wilcock, & Foufoula-Georgiou, 2011).

La transformacion discreta con curvas tipo wavelet se define como
la convolucién del producto de la transformada inversa de Fourier. Se han
desarrollado gran cantidad de familias de wavelets que se adaptan a
diferentes tipos de analisis, tal como lo es la funcién Morlet, que se asocia
con numeros complejos de funciones Gaussianas (Catano-Lopera et al.,
2009).

En la discretizacion de frecuencias dominantes con base en curvas
wavelets de sefales de morfologia fluvial se ha evidenciado que la funcién

Morlet ha presentado eficiencia y resultados uniformes al analizarsefales
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con periodicidades bajas, como lo son las formas de fondo tipo rizos y
dunas presentadas en el flujo de cauces naturales (Gutierrez, Abad,
Parsons, & Best, 2013). De acuerdo con esto se ha considerado el paquete
“Bedforms-ATM” (Gutierrez, Mallma, Nunez-Gonzalez, Link, & Abad,
2018) para analizar las sefiales de formas de fondo simuladas en el rio
Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi con curvas wavelets

tipo Morlet.

Resultados

En el dominio del tramo del rio Tercero aguas abajo del puente Juan
Bautista Alberdi de la ciudad de Villa Maria se implementd la modelacién
tridimensional con SSIIM para simular la hidrodinamica del flujo con
procesos de transporte de sedimentos. Se simularon 18 eventos a partir
de los caudales caracterizados con mediciones realizadas con un
perfilador de corriente acustico doppler (ADCP, por sus siglas en inglés)
YSI/SonTek S5, y que estan en el rango de 9.64 a 121.22 m?3/s; los
eventos seleccionados no presentan desborde o flujo en las riveras de

inundacion del cauce; por esta razén no es necesario tomar en cuenta
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efectos de secado-mojado en el tramo analizado. En la Figura 1 se
presentan resultados de la velocidad media del flujo obtenidos de la
caracterizacién con el instrumento ADCP y de la simulacién con la

herramienta de calculo SSIIM.

1.8
1.6
1.4 &
1.2 X X
1.0 —Simulado (SSIIM)
0.8 X Observado (ADCP)
0.6
0.4
0 20 40 60 80 100 120

Caudal (m?/s)

Figura 1. Resultados de la velocidad media observada y simulada en el
flujo del rio Tercero a 10 metros del puente Juan Bautista Alberdi de la
ciudad de Villa Maria.

Los resultados presentados en la Figura 1 corresponden a una
seccion de control localizada a 10 metros del puente Juan Bautista Alberdi
y se puede observar un buen comportamiento de los resultados de

velocidad media simulada en SSIIM, en contraste, con los datos medidos
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mediante un instrumento ADCP que obtuvo datos de velocidad
instantanea en celdas con tamano de 10 centimetros en la horizontal por
dos centimetros en la vertical. El error maximo al comparar las series es
menor al 15 %, que corresponde al evento con caudal de 18.89 m3/s y se

tiene un error promedio cercano al 6 % de los valores calculados frente a

los observados en campo.

Se han contrastado los perfiles de velocidad instantanea en la
seccidon de control con ADCP con los resultados de velocidad media del
modelo tridimensional (Figura 2) para los eventos de 113.85, 65.84,
24.90 y 18.89 m3/s.
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Figura 2. Esquema de areas coloreadas que representan la velocidad

modelada y observada en la seccion de control del rio Tercero aguas

abajo del puente Juan Bautista Alberdi.
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Analizando los resultados presentados en la Figura 2 se observan
diferencias propias de comparar resultados de velocidad instantanea
medidas con un ADCP con la velocidad promediada obtenida con el
modelo tridimensional SSIIM. Sin embargo, se puede observar que los

valores medios estan en el mismo orden de aproximacién para los eventos

correspondientes.

En la Figura 3 se presenta un esquema de areas coloreadas que
representan la velocidad media simulada en la superficie del flujo del
tramo del rio Tercero: los eventos de 113.85 m3/s, 65.84 m3/s, 24.90
m3/s y 18.89 m3/s.
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Figura 3. Esquema de areas coloreadas que representan la velocidad

media superficial del flujo del rio Tercero aguas abajo del puente Juan
Bautista Alberdi.
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Analizando la Figura 3 se observan zonas de estancamiento y
aceleracién en el flujo ubicadas en las cercanias de las margenes de rio
Tercero simulado y estos fendmenos, que representan la variabilidad del
flujo medio, son atribuidos principalmente a la interaccién del fluido con

las fronteras sdlidasy a las irregularidades en la batimetria del cauce.

En la Figura 4 se presenta el perfil vertical del transporte de

sedimentos simulado que representa el flujo del rio Tercero aguas abajo
del puente Juan Bautista Alberdi en el centro de la seccion de control.
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Figura 4. Resultados del perfil de trasporte de sedimentos simulado en

SSIIM que representan el tramo medio de la seccidén de control del rio

Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi: (a) 113.85 m3/s;
(b) 65.84 m3/s; (c) 24.90 m3/s, y (d) 18.89 m3/s.

Respecto al perfil vertical del transporte de sedimentos simulado

que representa el flujo del rio Tercero (Ctalamochita) aguas abajo del
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puente Juan Bautista Alberdi en el centro de la seccidén de control (Figura
4), puede desprenderse que la mayor parte del transporte de particulas
ocurre cerca del fondo, en un porcentaje mayor al 90 %, en contraste con
la media de particulas que se mueven en la vertical en forma de carga en
suspension, que es del orden del 10 % de la carga total de sedimentos.
También en la Figura 4 se observa que la linea activa de transporte de
sedimentos en el fondo se encuentra a unos 10 centimetros del fondo del

cauce para todos los eventos analizados.

En la Figura 5 se presentan las superficies que representan el fondo
del rio Tercero (Ctalamochita) aguas abajo del puente Juan Bautista
Alberdi; en la parte superior, la morfologia base; en la parte inferior, la

morfologia resultante de la simulacidon con SSIIM.
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Figura 5. Superficies que representan la morfologia del tramo del rio
Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi: (a) 113.85 m3/s;
(b) 65.84 m3/s; (c) 24.90 m3/s, y (d) 18.89 m3/s.

La estimacion de las morfologias presentadas en la Figura 5 para
los eventos simulados con el modelo SSIIM depende principalmente de
las caracteristicas de las particulas, de la estimacién del transporte

sedimentos, de las variables hidrodindamicas, del régimen de flujo en las
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celdas cercanas al fondo y del tiempo de simulacion, que fue de 20 000
segundos con un paso de 20 segundos y 100 iteraciones para cada paso
de tiempo. En forma transitoria, las formas de fondo se desarrollan segun
la intensidad del flujo hasta alcanzar un estado de régimen —como se
observa en la Figura 6— de las sefnales longitudinales en el medio del

tramo.
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Figura 6. Sefiales de la morfologia fluvial simuladas con SSIIM del rio

Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi: (a) 113.85 m3/s;
(b) 65.84 m3/s; (c) 24.90 m3/s, y (d) 18.89 m3/s.
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La estabilidad de los perfiles del lecho presentados en la Figura 6 se
puede verificar analizando la Figura 7 con la evolucion de la altura y

longitud media de las formas de fondo en funcidn del tiempo de

simulacion.
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De acuerdo con lo presentado en la Figura 7, la geometria de los
perfiles longitudinales simuladostienden a un régimen estable a partir del
tiempo de 16 000 segundos con dimensiones en el mismo orden conforme

aumenta el paso temporal.

Se puede estimar la celeridad de las dunas simuladas vinculando
tramos de las senales de formas de fondo en dos pasos de tiempo

contiguos, como se presenta en la Figura 8.

—t= 18000 secg.
—t= 20000 seg.

1.5m

76 77 78 79 80 81 82 83 84
Distancia Longitudinal (m)
Figura 8. Duna en el corte longitudinal de la morfologia fluvial simulada
del rio Tercero Q = 113.85 m3/s.

La celeridad que corresponde a la duna presentada en la Figura 8

tiene una magnitud de 0.00075 m/s. También mediante la correlacion
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cruzada de las formas de fondo simuladas en SSIIM para diferentes
tiempos se pueden obtener valores de la celeridad promedio de las formas
de fondo de acuerdo con lo presentado en la Figura 9 para el evento de
113.85 m3/s.
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Figura 9. Correlacién cruzada de perfiles longitudinales de formas de
fondo simuladas en el rio Tercero, Q = 113.85 m3/s.

Teniendo en cuenta el paso temporal de 2 000 segundos y los
resultados presentados en la Figura 9, para el tramo analizado se estimo
una celeridad en el orden de 0.00045 m/s, que esta en el rango de formas
de fondo de pequefia magnitud segun la discretizaciéon realizada por
Coleman y Melville (1994).
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Discusion

La densidad espacial y temporal de los resultados simulados de la
morfologia fluvial ha permitido plantear como innovacién de este trabajo
emplear metodologias de analisis espectral con base en la transformada
discreta de Fourier y curvas wavelets tipo Morlet para describirlas escalas
dominantes de las sefiales de formas de fondo estimadas y analizarla

distribucion de la geometria del fondo del cauce.

Se han procesado 21 sefiales unidimensionales de morfologia fluvial
simuladas en el tramo del rio Tercero para el evento de 113.85 m3/s,
correspondiente al paso temporal de 20 000 segundos y separadas
uniformemente a una distancia aproximada de un metro, como se

presenta en la Figura 10.
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Figura 10. Esquema de las sefiales unidimensionales de formas de
fondo analizadas.

Se puede observar en la Figura 10 que las sefiales longitudinales de
morfologia fluvial han sido extraidas en direccion de las lineas de flujo en
el tramo del rio Tercero simulado. En la Figura 11 se presentan las 21
senales unidimensionales de morfologia fluvial simuladas y proyectadas
con pendiente nula y media cero para el evento de 113.85 m3/s.
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Figura 11. Sefales unidimensionales de formas de fondo simuladas en

SSIIM, Q=113.85 m3/s.

De la Figura 11 se desprende que las 21 senales analizadas tendran

un orden de magnitud similar respecto a su comportamiento y

dimensiones geométricas. En la Figura 12 se presenta el analisis de

frecuencias con la transformada discreta de Fourier y con curvas wavelets

tipo Morlet realizado sobre la sefial “*0” de la morfologia fluvial (ver Figura

10).
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Como se puede observar en la Figura 12, con el espectro de energia
dado por la transformada discreta de Fourier se dificulta observar con
claridad las frecuencias dominantes atribuidas a las formas de fondo tipo
dunas; esto se debe a la fuga de energia presentada por las dimensiones
de baja frecuencia atribuidas a curvaturas longitudinales del rio Tercero
que no se consideran en el espectro de formas de fondo (a la izquierda
de la linearoja sélida) y a la alta variabilidad de frecuencias de las formas
de fondo tipo dunas que presentan diferentes dimensiones a lo largo de
la sefal. Sin embargo, normalizando sobre la varianza el espectro de
energia global obtenido con la transformacién wavelet con la curva tipo
Morlet en cada longitud caracteristica de la sefial, se puede obtener el
espectro de energia global, donde la linea punteada color rojo representa
el intervalo de confianza correspondiente al 80 % de la funcién wavelet
considerada y la longitud dominante se obtiene en el maximo valor sobre

el intervalo de confianza considerado.

Se debe analizarsi el incremento de la variabilidad de las formas de
fondo con respecto al tiempo de simulacién se debe a los procesos fisicos
simulados y no a un ruido ocasionado por errores numéricos, por lo que
se plantea un analisis mediante autocorrelacion de las sefales de formas
de fondo correspondientes a los eventos de 113.85, 65.84, 24.90 y 18.89
m3/s para el tiempo final de simulacion correspondiente a 20 000
segundos (Figura 13).
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Figura 13. Autocorrelacién de perfiles de morfologia fluvial simuladas

en el rio Tercero.

La forma de la distribucion del coeficiente de autocorrelacion
unitario de las sefiales simuladas de morfologia fluvial presentado en la
Figura 13 es similar al que se puede obtener en una sefal sinodal con
procesos aleatorios. La geometria de las formas de fondo encontradas en
el flujo del rio Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi
corresponde a ondas tipo dunas, que de acuerdo con los procesos

estocasticos propios de la turbulencia del flujo darian una distribucidon de
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las formas de fondo similar a la de ondas sinodales con procesos

aleatorios.

En la Figura 14 se presentan los resultados de las dimensiones
dominantes obtenidas con el analisis de frecuencias de las 21 sefales

consideradas.
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Figura 14. Resultados de las dimensiones dominantes obtenidas con el
analisis de frecuencias de las sefales simuladas, Q = 113.85 m3/s.
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La Figura 14 muestra que las formas de fondo con mayor magnitud
se forman en el lado derecho, lo que es consistente con la pequefa
curvatura del tramo analizado (ver Figura 10). También en la Figura 14
se puede observar que las variables geométricas de las formas de fondo
tipo dunas, a pesar de tener el mismo orden de magnitud, tienen una
dispersién importante con un coeficiente de correlacién cuadratico R?
menor a 0.2, lo que representa una alta variabilidad espacial de las formas
de fondo en el tramo analizado.

El promedio de la altura A de las formas de fondo en el tramo del
rio Tercero para el evento de 113.85 m3/s es de 35 centimetros, y se

observa una banda de periodos o longitudes dominantes de entre 4 a 7

metros, aproximadamente.

Se ha planteado como una cuestién interesante analizar la
distribucion bidimensional de las frecuencias dominantes de la geometria
de las formas de fondo simuladas con base en los resultados obtenidos
con la funcién wavelet tipo Morlet. En la Figura 15 se presentan los
diagramas de Hovmodller para las bandas de longitud de onda de entre 1

a 10 metros.
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De la Figura 15 se puede inferir que la mayor variabilidad en las
dimensiones de las formas de fondo ocurre antes de los 80 metros de
longitud; ésta seria la parte en que los procesos tridimensionales serian

relevantes respecto a todo el tramo de 270 metros simulados.

También analizando la Figura 15 se puede observar que alrededor
de la abscisa de 100 metros se observa que los resultados de las
dimensiones de formas de fondo simuladas son de menor magnitud,
comparables con formas de fondo tipo rizos y de magnitud diferente a las
formas de fondo tipo dunas que se presentan simuladas en los otros
tramos. A partir de la abscisa 120, las dimensiones de formas de fondo
simuladas tendrian una longitud de onda dominante de entre 4 y 7
metros, que pertenece al orden de las formas de fondo tipo dunas

simuladas en los primeros 80 metros, pero con menor variabilidad.

Conclusiones

Se aplicaron metodologias numéricas y experimentales para el analisis de
la estimacion del transporte de sedimentos y prediccién de la morfologia

fluvial en cauces naturales de aguas poco profundas ubicados en areas de
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planicie, como lo es el rio Tercero en su paso por la ciudad de Villa Maria,

en la provincia de Cérdoba, Argentina.

Con base en el analisis de frecuencias dominantes de las sefales de
morfologia fluvial simuladas en el flujo del rio Tercero, aplicando la
transformada discreta de Fourier y las funciones wavelets tipo Morlet, se
obtuvieron alturas promedio de las formas de fondo tipo dunas del orden
de 35 cm, asi como bandas de longitud de onda dominantes de 4 a 7
metros.

Se observd que las formas de fondo con mayor magnitud se han
desarrollado en el lado derecho del cauce, cuestion que es consistente

con la curvatura longitudinal que se presenta en el tramo analizado.

Mediante un analisis bidimensional con diagramas de Hovmoller se
identificd un alto nivel de variabilidad en la distribucién espacial de la
geometria de las formas de fondo, y se comprob6 que los procesos con
mayor variabilidad ocurrirdn sobre todo en los primeros 80 metros del

tramo analizado.

Se recomienda que las técnicas de medicién en cauces de aguas
poco profundas también tomen en cuenta la variabilidad de los procesos
gue podrian ocurrir cerca del fondo, en especial cuando se tiene como
objetivo caracterizar variables de flujo vinculadas con el transporte de
sedimentos y la evolucidon de la morfologia en un cauce natural (p. €j.,

socavacion o deposicidon sobre estructuras).
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Resumen

En este estudio se realiza una estimacién de la recarga potencial por
infiltracion de lluvia en la zona norte de Loreto en el estado de Baja
California Sur, México, donde se incluyen las cuenca de Gombedor, Loreto
y San Bruno; ello, en respuesta a la escasa informacién en el drea vy la
urgencia que representa la presién sobre los recursos hidricos. A partir de
datos de precipitaciény temperatura de las estaciones climaticas cercanas
al municipio de Loreto se realizaron modelos de precipitacion y
temperatura mediante el método de interpolacién Kriging; con estos
modelos se calcularon la evapotranspiracién, el escurrimiento vy
finalmente la infiltracién potencial. Los resultados obtenidos fueron de
5.37 Mm3 afo-1 para la cuenca de Gombedor, 13.37 Mm3 afio-1 en la
cuenca de San Bruno y 7.62 Mm3 ano-1 en el norte de Loreto. En la cuenca
San Bruno se encuentran los pozos de extraccion que surten a la ciudad
de Loreto, aqui se estimo una recarga potencial de 1.97 Mm?3 afio-1 con
una precipitacién media anual de 207 mm. La infiltracion por la lluvia es
una de las fuentes mas importantes de recarga de los acuiferos, junto con
los flujos subterraneos, y la recarga artificial o inducida. EI modelo
hidrogeoldgico conceptual permite abordar mas facilmente la situacién de
la cuenca para elaborar estrategias de manejo. Este tipo de modelos
puede resultar eficiente donde no hay aguas superficiales, ya que brinda
un buen prondstico para zonas con pocos datos o que son dificil acceso
mediante el uso de técnicas de sistemas de informacién geografica y

geoestadisticas.
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Palabras clave: recarga natural, modelado de variables climaticas,

interpolacion, Kriging, balance hidrico, Loreto.

Abstract

This study assesses an estimate of the potential rainfall infiltration in the
northern area of Loreto in the state of Baja California Sur, Mexico. The
basins of Gombedor, Loreto, and San Bruno are included. The analysis is
based on precipitation and temperature data from the climatic stations
near the municipality of Loreto. This study is in response to the scarcity
within the matter and the urgency that the pressure on water resources
represents to the region. Precipitation and temperature models were
estimated using the Kriging interpolation method. The
evapotranspiration, runoff, and potential infiltration were calculated from
these models. The results obtained were 5.37 Mm3 vyear-1 for the
Gombedor basin, 13.37 Mm3 year-1 in the San Bruno basin, and 7.62
Mm3 year-1 north of Loreto. The San Bruno basin is where the extraction
wells that supply the city of Loreto are located. In the San Bruno basin, a
potential recharge of 1.97 Mm3 year-1 was estimated with an average
annual rainfall of 207 mm. Rainfall infiltration is one of the most important
sources of aquifer recharge, in addition to groundwater flows and induced
recharge. The hydrogeological model allows for addressing the situation
of the basin to develop management strategies. These models can be
efficient in regions without surface waters and readily available

information. Moreover, hydrogeological models provide a good forecast
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for the Loreto region since the data are insufficient. The results for the
variables show the potential of the methods based on techniques of

Geographical Information Systems and geostatistics.

Keywords: Natural recharge, modeling of climatic variables,

interpolation, kriging, water balance, Loreto.

Recibido: 13/01/2021
Aceptado: 11/09/2021

Introduccion

El agua es un recurso esencial para todo ser vivo, se encuentra en todos
los aspectos naturales y humanos, a pesar de su importancia es de
cantidad limitada en zonas aridas, donde la principal fuente de
abastecimiento es el agua subterranea almacenada en los acuiferos. La
escasez de agua es la condicién en la cual la demanda de este recurso no
puede ser satisfecha, en zonas aridas existe una gran presién para

proveer las necesidades de |la poblacién llevando a la sobreexplotacion de
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los acuiferos (Water UN, 2012; WWAP, 2019). La sobreexplotacion es un
evento que ocurre en la mayoria de los acuiferos del estado de Baja
California Sur (BCS) y muchos de ellos se encuentran en estado critico
(Garcia-Gastelum et al., 2013). Como fuente principal de agua para el
consumo humano es importante realizarun buen manejo del recurso, lo
anterior se puede lograr mediante la cuantificacién del agua subterranea
y su recarga. En cuanto a la recarga natural del agua subterranea, este
es el proceso mediante el cual el agua superficial proveniente de la lluvia
se infiltra a través del suelo hasta los acuiferos (Bureau of Reclamation &
U.S. Department of the Interior, 1981). Otros procesos pueden aportar
en la recarga debido a las acciones humanas ya sea directas e indirectas,
como el riego agricola, sistemas de distribucion de agua potable, presas,

diques o bordos (Ordonez-Géalvez, 2011).

Existen distintos métodos para estimar la recarga de un acuifero,
algunos se basan en datos de la zona saturada y otros en datos de la zona
no saturada y aguas superficiales. Los primeros generalmente proveen
estimados mas confiables porque calculan la recarga real, sin embargo,
requieren una mayor cantidad de datos los cuales no estan disponibles en
la mayoria de los casos. Los métodos con datos de aguas superficiales o
de la zona no saturada estiman la recarga potencial y resultan ser mas
imprecisos, se basan en datos de la superficie como precipitacion,
temperatura, escurrimiento y evapotranspiraciéon (Scanlon, Healy, &
Cook, 2002). Es posible realizar el calculo del balance hidroldgico

mediante ecuaciones o relaciones empiricas ya establecidas en diferentes
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cuencas y mediante la modelacién de estas variables (Hakala, Addor, &
Seibert, 2018; Machekposhti, Sedghi, Telvari, & Babazadeh, 2018; Pefa-
Diaz, 2019; Martinez-Austria, Vargas Hidalgo, & Patifio-Gémez, 2019;
Velazquez-Zapata & Troin, 2020). De la misma forma, existen algunos
trabajos de estimacién empirica para cuencas en el estado de BCS (Cruz-
Falcén et al., 2013; Antonio, Martinez, Brandebourger, Mora, &
Mahlknecht, 2017).

En el manejo eficiente del agua subterranea la cuantificacidon de la
recarga natural es un requisito fundamental. La infiltracién por la lluvia
es una de las fuentes mas importantes de recarga de los acuiferos. En el
area norte de Loreto se encuentran los acuiferos de Gombedor, San Juan
Londd y Loreto. El acuifero de San Juan Londé es la mayor fuente de agua
potable para la ciudad de Loreto, la cual ha pasado a doblar su poblacién
en solo 15 anos llegando a poco mas de 20,000 habitantes actualmente
(Steinitz et al., 2005; Gobierno de Baja California Sur, 2020). La
poblacidon local depende principalmente del turismo, conjuntamente de
que se encuentra el Area Natural Protegida (ANP) del Parque Nacional
Bahia de Loreto, por lo que se encuentra bajo una gran presién por el
desarrollo econdmico (DOF, 1996). Desde hace varios afios se conoce que
el acuifero de San Juan Londd se encuentra en déficit, aunado a la
evidencia de que presenta intrusion salina (Wurl, Rodriguez, Cassassuce,
Gutiérrez, & Velazquez, 2013). De acuerdo con el reporte de Conagua, el
acuifero de Loreto se encuentra también en déficit, aunque en este

acuifero el volumen de extraccién es menor (Conagua, 2018a). En el
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presente trabajo se estima la recarga potencial, y aunque estas
estimaciones pueden considerarse imprecisas, la informacién disponible
en estazona es escaza e incompleta. A falta de informacién o estudios, el
desarrollo de modelos para estimar las variables hidroldgicas se presenta
como una gran alternativa. El objetivo de este trabajo ha sido presentar
un método para calcular la recarga potencial por infiltracién del agua de
[luvia en el area del norte de Loreto en el estado de BCS, mediante el
modelado de las variables de precipitacion y temperatura,
evapotranspiracion y escurrimiento. Con la infiltracion se realizd la
estimacion del balance hidrico con el método indirecto o de residuales, el
cual ofrece una gran flexibilidad en su aplicacion. La mayor limitacién la
aproximacion del método indirecto, es que la estimacion de la recarga
depende de la exactitud con la que se calculan los demas componentes
como la precipitacion, temperatura, evapotranspiracion y escurrimiento
(Scanlon et al., 2002).
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Materiales y métodos

Area de estudio

El drea de estudio se ubica en la parte centro-oriental de la peninsula de
Baja California en el municipio de Loreto, México. Se encuentra en la
Cuenca de A. Frijol-A. San Bruno dentro de la Regién Hidrolégica RH06
BCS (La Paz). El area de estudio tiene una extensioén total de 1 299 km?2
y presenta una orientacién de escurrimientos de este a oeste. Debido al
clima desértico y la poca precipitacién, los principales escurrimientos de
la region son de régimen intermitente y no existen rios que tengan flujos
de forma permanente, por lo que los arroyos intermitentes y efimeros
como descarga principal son originados en la Sierra de la Giganta y
desembocan en el Golfo de California (INEGI, 2010). El area de estudio
incluye las cuencas de San Bruno (647.5 km?2), Gombedor (296.6 km?2) y
norte de Loreto (355 km2), como se observa en la Figura 1. En la region
de estudio se encuentra el valle de San Juan B. Londd (subcuenca San
Bruno), donde se realiza la extraccidn del agua potable que provee a la

ciudad de Loreto, y en menor proporcion se da la extraccion para uso
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agricola (Conagua, 2018b). Frente a estas cuencas y sobre el Golfo de
California, la bahia de Loreto presenta una gran biodiversidad e
importancia comercial de muchas especies marinas, lo que llevaron al
decreto como Area Natural Protegida (ANP) en 1996 (DOF, 1996). Con el
decreto del ANP, el turismo se convirtié en la actividad econdmica mas
importante para la zona (Gobierno del Estado de Baja California Sur,
2020), lo que supone una gran presion para los recursos hidricos de la
region.
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Datos y analisis de las variables climatoldgicas

Se utilizaron los datos de las estaciones climaticas pertenecientes a la Red
de Monitoreo Meteoroldgico de la Comisidn Nacional del Agua (Conagua)
en el estado de BCS. Las estaciones climaticas son las siguientes:
Comondu, La Poza Honda, La Purisima, Loreto, San Javier, San Juan
Londd, San Ignacio de los Romero, Huatamote, La Poza de Ledn, San
Nicolas, San Antonio Norte, Ligli, San Lucas Norte y Guajademi (Tabla
1). En la Figura 2 se observa la distribucion espacial de las estaciones
climaticas. Se utilizé la climatologia diaria de los registros histéricos de
precipitacion y temperatura del periodo 1986-2016 de las estaciones
climatoldégicas (Conagua, 2020). Se promediaron los datos diarios de
precipitacion y posteriormente se sumaron para obtener la precipitacion
total anual para cada ano de la serie de 30 anos; a este resultado se le
realizaron las pruebas exploratorias de datos que se describen a
continuacion.
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Tabla 1. Localizacion de las estaciones climaticas.

Estacion Nombre Coordenada | Coordenada Altura
X UTM YUTM (msnm)
3008 Comondu 417475 2882401.2 300
3028 La Poza Honda 447744.3 2805809.4 20
3029 La Purisima 392299 2896275.4 95
3035 Loreto 465676.7 2877057.8 20
3054 San Javier 445455.2 2860879.9 200
3099 San Juan Londé 452553.7 2900688.5 40
3105 San Ignacio de los Romeros | 435697.3 2830158.6 140
3108 Huatamote 466249.9 2831120.3 342
3109 La Poza de Ledn 482674.7 2805099 360
3129 San Nicolas 445292.1 2935970.3 15
3133 San Antonio Norte 454419.3 2891489.5 100
3138 Ligui 472978.7 2846331.7 10
3141 San Lucas Norte 425088.3 2833137.7 200
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Consistencia y homogeneidad de los datos

Para el célculo de la recarga de las cuencas (A. San Bruno, A. Gombedor
y norte de Loreto), en el drea de estudio se realizé un analisis exploratorio
de los datos, pues la informacién obtenida de las estaciones
pluviométricas puede presentar algunos errores como del tipo de
transcripcién o errores de impresion de datos, algunos mas pueden ser
errores sistematicos como de observacion o instrumentos deficientes;
otros errores que se pueden presentar serian como la falta de datos, sin
embargo, se pueden completarutilizando distintos métodos matematicos.
En la Tabla 2 se muestra el procedimiento de validacién y estimacion de
datos faltantes de la informacién climatoldégica de acuerdo con lo

propuesto por Antonio et al. (2017), y Oliva, Gaytan y Gonzalez (2017).
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Tabla 2. Pruebas estadisticas realizadas para el analisis exploratorio y

estimacion de datos faltantes para las variables de precipitaciony

temperatura del periodo 1986-2016.

Datos Validacion/consistencia Estimacion de
y homogeneidad datos faltantes
Precipitacion Valores atipicos Correlacion Pearson
Independencia de Estadistico Z
Anderson
(autocorrelacién)
Inconsistencia (t de Eficiencia
Student) estadistica
Regresion lineal
Temperatura Valores atipicos Normalidad

Independencia de
Anderson

(autocorrelacién)

Proporcion normal
(utilizando tres

estaciones)
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Se hizo una prueba de valores atipicos con el propdsito de identificar
la existencia de datos extremos que se consideran atipicos en las series
de precipitacion. Para ello se utilizd el software Minitab 17 (Minitab Inc.,
2016). Con esta prueba, al no detectardatos atipicos, se puede considerar
que todos los valores de la muestra provienen de una poblacién
normalmente distribuida. Se realizé también la prueba t de Student para
dos muestras, que permite comprobar la igualdad de las medias de cada
muestra. La prueba t de Student es poderosa para detectar la
inconsistencia en la media, ademas de ser un test robusto, el cual es
insensible a la forma de la distribucién de probabilidades de la serie.
Debido a lo anterior se recomienda aplicar la prueba para verificar antes
y después del llenado de los datos para garantizar una serie consistente
(Antonio et al., 2017). Para llevara cabo lo anterior se tomaron las series
de datos de precipitacion de cada estacién; se dividieron en dos bloques
para comparar las medias de cada bloque y obtener el estadisticot > T
(T = estadistico de la distribucion) para cada caso, y se concluye si cada
una de las series es homogénea. De igual manera se realizé la prueba de
independencia de Anderson mediante la autocorrelacién serial; con esta
prueba se garantiza que la serie esta compuesta de variables aleatorias.
La autocorrelacidn se define como la relacion mutua existente entre
valores de una serie de tiempo en diferentes periodos y describe lo que
tiende a sucederle a un valor si se da un cambio en el otro (Chereque,
1989). La autocorrelacion mide la relacion lineal entre las observaciones

de una serie de datos Yt, distanciados de un lapso k. A este lapso k se le
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conoce como retardo o retraso; tal retardo denota el periodo de tiempo
entre los valores de la serie, para el cual se mide el tipo y grado de
correlacion de la variable considerada (Antonio et al., 2017). Se construye
un intervalo o limites de significancia mediante el error tipico; esta prueba
se realiz6 en el software Minitab 17 (Minitab Inc., 2016).

Estimacion de datos faltantes

Se completaron los datos faltantes de precipitacion para los promedios
anuales por estacion mediante el método de regresidn lineal. Este método
es uno de los mas utilizados y en general de los que mejores resultados
arroja (Oliva et al., 2017). Se basa en la estimacion de datos para una
estacion de estudio que se quiere completar con otra estacién cercana
gue contenga mas valores; para ello primero se establecid la correlacién
entre las dos estaciones mediante la correlacién de Pearson. Al obtener
un coeficiente de correlacion con base en una muestra relativamente
pequena se hizo una prueba para investigar si este valor puede ser igual
a cero (p = 0) mediante la estimacién de un estadistico (Z) con la
Ecuacién (1) (Oliva et al., 2017):
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7 =¥n=3 Ln(ﬂ) (1)

El valor Z se calcula utilizando el coeficiente de correlacién r y el
numero de datos n. El valor Z obtenido para cada caso se compard con
Zc = 1.645 para el 95 % de confianza. Donde si Z = Zc, no hay posibilidad
de que p sea igual a cero y por lo tanto el coeficiente de correlacién es
significativo. Posteriormente se realizd el calculo de la eficienda
estadistica (E) con la Ecuacién (2), para conocer si la inferencia de la
estimacion de los valores de X mediante los valores de Y de la regresién
se puede considerar como buena (Oliva et al., 2017):

E=1-7r ()4 0 (1—12) (2)

n(m-3)

En la Ecuacion (2), el valor de m corresponde al numero total de
datos de Y; n, al niUmero total de datos de X, y r es el coeficiente de
correlacién de X y, donde si E > 1 no se considera una buena inferendia
y si E < 1 convendra realizar la inferencia de la regresién. Para realizarla

regresion lineal se utilizd la Ecuacion (3):

y=b+mx (3)
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Donde m es la pendiente de la recta y b la ordenada al origen. Para
los datos faltantes de la variable temperatura se utilizé el método de
proporcion normal de promedios con tres estaciones vecinas con la
Ecuacion (4) (Paulhus & Kohler, 1952):

Pe= |G Pt () P+ () 2 (4)

Antes de aplicar la férmula de proporcidon normal (Px) se realizo la
prueba de normalidad de Anderson. En la Ecuacion (4), Nxes el promedio
de todos los afios de la serie de temperatura de la estacién a completar;
N1, N2 y N3, el promedio de la serie de temperatura de cada una de las
estaciones vecinas utilizadas,y Pi1, P2, y P3 es la temperatura media de
cada estacién vecina del aino a completar.

Modelado de las variables climaticas

Después del analisis exploratorio de los datos meteoroldgicos de
precipitacion y temperatura se obtuvo la precipitacion total anual (PTA)

para cada estacion mediante la suma de las precipitaciones mensuales;

351

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1), 333-390. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-08
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

posteriormente se promediaron los resultados para el periodo 1986-2016.
De la misma manera se obtuvo la temperatura media anual (TMA) por
estacion. Con base en un sistema de informacidn geografica (SIG) se
realizaron modelos de precipitacion y temperatura mediante la
interpolacidon de los datos de PTA y TMA; con base en la interpolacién de
la PTA se realizd el modelo de precipitacion para el total del area de
estudio a partir de los datos puntuales de las estaciones. El objetivo de la
interpolacidon es poder estimaruna funcidén para un punto arbitrario en un
espacio geografico desde la construccion de una superficie para ese
mismo espacio que une los puntos donde se han realizado las mediciones
y cuyo valor se conoce (Diaz-Padilla et al., 2008). Existen dos grupos de
técnicas de interpolacidén: deterministas y geoestadisticas. El método
utilizado en este trabajo fue el Kriging, técnica geoestadistica que utiliza
las propiedades estadisticas de los puntos de muestreo y adhieren un
modelo estadistico que incluye probabilidades. Es importante mencionar
gue los métodos geoestadisticos no solo proporcionan una superficie de
prediccion optima, sino que también brindan una medida de confianza
sobre la probabilidad de que ésta sea cierta. El Kriging esta también entre
los métodos locales, pues utiliza solo los puntos de muestreo cercanos al
realizar la estimacién (Emery, 2007; ESRI, 2009). Por otro lado, para
evitar el efecto de borde se empled una mayor cantidad de estaciones
fuera del drea de interés, por lo que se tomaron en cuenta estaciones que
cubren el territorio del municipio de Loreto, para después realizar el clip

de las cuencas de estudio. Otro punto por mencionar es que en la

352
2023, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 14(1), 333-390. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-08

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

interpolacidon Kriging es posible agregar otra variable a la estimacion de
la variable principal. Por lo anterior y para mejorar la estimacion del
modelo de precipitacion se utilizd la altura en metros de las estaciones
climatoldgicas. Al usarel método del Kriging se deben cubrir los supuestos
de normalidad, que los datos son estacionarios y no deben tener
tendencias. Habiendo cumplido los supuestos, finalmente se procedid a
realizar los modelos con el semivariograma. Kriging utiliza el
semivariograma —que cuantifica la autocorrelacion al graficar la varianza
de todos los pares de datos segun la distancia—, la representacion grafica
de todas las varianzas que estan en funcion de la distancia que separa a
las muestras (Emery, 2007; ESRI, 2009). Se utilizé el software SGems
Beta v2.5b para obtener el semivariograma y el modelo para la
interpolacidon, los cuales sirvieron para ingresar en la extension
Geostatistical Analyst del software ArcGIS 10.2.2, y asi obtenerlos mapas
de la interpolacion del PTAy TMA.

Estimacion de la recarga potencial por infiltracion del
agua de lluvia
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Con el resultado obtenido en los modelos de precipitaciéon (PTA) y
temperatura (TMA) se calculé el modelo de evapotranspiracién real
mediante la formula empirica de Turc modificada por Cruz-Falcén et al.
(2011) para la region del estado de BCS (Ecuacion (5)):

P

Et = (5)

Pz
,1.5+E

La Ecuaciéon (5) calcula la evapotranspiracidon real, donde P es la
precipitacion en mm, y L = 300 + 25 T + 0.05 72, donde T es la
temperatura en °C.

Para realizarla estimacién de la recarga de la cuenca fue necesario
calcular un modelo de escurrimiento a partir de la obtencién del
coeficiente de escurrimiento (Ce); este coeficiente representa cuanta
precipitacion escurre de manera efectiva de forma superficial. La Ecuacion
(6) muestra cdmo se obtuvo el Ce (DOF, 2015):

Ce = g £=259 | K015 paraK > 0.15yCe =K

2000 1.5

(P-250)

paraK < 0.15 (6)

La Ecuacion (6) utilizaun parametro K que depende del uso y tipo
de suelo, asi como de la precipitacion. Para este proceso se empled la

informacidon de los mapas de INEGI de edafologia serie II, y de uso de
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suelo y vegetacién serie VI (Figura 3 y Tabla 3). Algunos valores de K
estan incluidos en la NOM-011-CNA-2000 (DOF, 2015); a otros valores
para la vegetacién que no estaban incluidos en la NOM se les asignd un
valor K de acuerdo con su similitud con otra vegetacion presente en el
area (Cruz-Falcon et al., 2011). El parametro K es adimensional y se
obtiene de clasificar los suelos de la cuenca en muy permeables,
medianamente permeables y poco permeables para cada uso de sueloy
vegetacion de acuerdo con la textura de la unidad edafoldgica. Los valores

del pardmetro K se encuentran en la Tabla 4.
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Figura 3. Mapas del drea de estudio del uso de suelo y vegetacién a la

izquierda y mapa de edafologia a la derecha mostrando el suelo
dominante (la leyenda se presenta en |la Tabla 3).
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Tabla 3. Leyenda del area de estudio del uso de suelo y edafologia

mostrando el suelo dominante.

Leyenda de
Leyenda de uso de L L
By Significado suelo Significado
suelo y vegetacion . .
primario

AH Asentamientos humanos AR Arenosol
BQ Bosque de encino CL Calcisol
DV Sin vegetacidn aparente CM Cambisol
MK Bosque de mezquite FL Fluvisol
MKY Mezquital xerdfilo LV Luvisol
MSC Matorral sarcocaule NA No disponible
MSCC Matorral sarco-crasicaule RG Regosol

PI Pastizal inducido SC Solonchak

Agricultura de riego _
RA VR Vertisol
anual
Agricultura de temporal
TA
anual
VH Vegetacién haldfila
ZU Zona urbana
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Tabla 4. Valores del parametro K para la vegetacion de acuerdo con el

uso de suelo presentes en el area de estudio.

Uso de suelo y Muy Medianamente Poco
vegetacion permeable permeable permeable

Area agricola 0.24 0.27 0.30
Bosque (encino 25-50 0.17 0.26 0.28
% de cobertura)
Pastizal inducido 0.24 0.28 0.30
(menos de 50 %)
Matorral (sarcocaule, 0.16 0.23 0.28
sarco-cracicaule)
Mezquital 0.12 0.22 0.26
Sin vegetacién 0.26 0.28 0.30
aparente
Edificaciones 0.28 0.29 0.32

Aplicando la Ecuacion (6) en el SIG se obtuvo el Ce para cada

cuenca; posteriormente, con el

producto de Ce y el

modelo de

precipitacion previamente definido se obtuvo el modelo de escurrimiento.

Por Ultimo, se procedid a calcular el modelo de infiltracién, donde a la

precipitacion se le restaron la evapotranspiracién y el escurrimiento de

acuerdo con la Ecuacién (7); las unidades de las variables estan en mm.
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A partir de los modelos digitales obtenidos se calculé el volumen de

recarga anual para el drea de estudio:

[=P—Et—Es (7)

Donde I = infiltracidon, P = precipitacién, Et = evapotranspiraciény

Es = escurrimiento.

Resultados

Siguiendo lo descrito en la seccién de materiales y métodos, a
continuacion se describen los apartados de andlisis de las variables,

creacion de los modelos y la estimacion de la recarga para la cuenca.
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Consistenciay homogeneidad de los datos

Del andlisis exploratorio de los datos, los resultados para la prueba de
datos atipicos mostraron datos atipicos en las estaciones de 3008-
Comondu y 3099-San Juan Londd, por lo que estos datos se eliminaron
para los calculos posteriores. Un resultado para remarcar es que los datos
de precipitacion para la estaciéon 3099-San Juan Londo resultaron ser
inconsistentes; esto, la mayoria de las veces supone suficiente evidenda
para descartar la estacion. En este caso, sin embargo, se decidid
mantener la serie de la estacidn debido a que se localiza en el acuifero
mas importante para la region, por lo que sus datos se consideran
relevantes; por ello se procedié a llevar a cabo otro tipo de pruebas
estadisticas de normalidad e igualdad de varianzas con resultados
satisfactorios (P = 0.11). Asimismo, para los datos de temperatura, la
prueba de normalidad para 3109-La Poza de Ledén y 3138-Lugli no fue
satisfactoria, por lo que en ambos casos se realizaron pruebas de t de
Student y de Helmert para la consistencia de los datos, teniendo
resultados satisfactorios para la estacién 3138-Ligti. Se decidié descartar
la estacion 3109-La Poza de Ledn por presentar datos inconsistentes. Los
resultados de las pruebas para precipitacion y temperatura se muestran
en la Tabla 5y Tabla 6.
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Tabla 5. Resultado de las pruebas estadisticas de las series de

precipitacion.

Estacion Nombre Anderson T-Student
3008 Comondu Independiente | Homogénea
3028 La Poza Honda Independiente | Homogénea
3029 La Purisima Independiente | Homogénea
3035 Loreto Independiente | Homogénea
3054 San Javier Independiente | Homogénea
3099 San Juan Londé Independiente | No homogénea
3105 San Ignacio de los Romeros | Independiente | Homogénea
3108 Huatamote Independiente | Homogénea
3109 La Poza de Ledn Independiente | Homogénea
3129 San Nicolas Independiente | Homogénea
3133 San Antonio Norte Independiente | Homogénea
3138 Ligti Independiente | Homogénea
3141 San Lucas Norte Independiente | Homogénea
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Tabla 6. Resultado del analisis exploratorio de las series de

temperatura.

Estacion Nombre Normal Anderson
3008 Comondu Si Independiente
3028 La Poza Honda Si Independiente
3029 La Purisima Si Independiente
3035 Loreto Si Independiente
3054 San Javier Si Independiente
3099 San Juan Londé Si Independiente
3105 San Ignacio de los Si Independiente

Romeros
3108 Huatamote Si Independiente
3109 La Poza de Ledn No Independiente
3129 San Nicolas Si Independiente
3133 San Antonio Norte Si Independiente
3138 Ligdi No Independiente
3141 San Lucas Norte Si Independiente
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Estimacion de datos faltantes

Para estimarlos datos faltantes se hizo la prueba de correlacién (R) entre
dos estaciones; los resultados se muestran en la Tabla 7. En todos los
casos se obtuvo una correlacion mayor a 0.8. La estimacion del estadistico
Z se muestran en la Tabla 8 y se infiere que el R de la correlacién puede

considerarse como significativo.

Tabla 7. Resultados de la regresion para la estimacidn de datos

faltantes de precipitacion.

Estacion (X) Estacion (Y) R?
Loreto San Nicolas 0.59
Loreto San Juan Londd 0.75
San Juan Londd San Antonio Norte 0.69
San Juan Londé Loreto 0.66
Huatamote San Javier 0.78
La Pozade Ledn Huatamote 0.68
San Javier Comondu 0.56
San Ignacio de los Romero San Lucas Norte 0.73
San Ignacio de los Romero La Poza Onda 0.66
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Tabla 8. Resultados de las pruebas de correlacién entre estaciones para

la estimacion de datos faltantes de precipitacidn.

Estacion (X) Estacion (Y) R K| =2Zc E

Loreto San Nicolas 0.77 |30 | 5.301 | O

Loreto San Juan Londé 0.86 | 29 | 6.594 | 0.009
Loreto San Antonio Norte 0.77 |24 | 4.785 | 0.084
Ligui Loreto 0.81 |30 | 5.856 | 0.118
Huatamote San Javier 0.88 |28 | 7.015 | 0.008
La Poza de Ledn Huatamote 0.82 |30 [ 6.010 | 0.011
San Javier Comondu 0.8 |27 |5.493 | 0.016
San Ignacio de los Romero San Lucas Norte 0.85 | 28 | 6.280 | 0.030
San Ignacio de los Romero La Poza Onda 0.81 | 27 | 5.521 | 0.052

Con el resultado de las correlaciones fue posible estimar los datos
faltantes para una estacidon Y, con los de una estacién X mediante
regresién lineal; los resultados de la regresidén lineal se muestran en la
Tabla 8. En la Figura 4 se observa un ejemplo del resultado de la regresion

lineal para completar los datos de las estaciones.
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Grafica de linea ajustada
San Nicolas = 42.66 + 0.5794 Loreto
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Figura 4. Ejemplo de la regresion lineal del PTA (mm) para la

estimacion de datos faltantes de la estacion de San Nicolas con la

estacion Loreto.
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Modelado de las variables climaticas

En la Tabla 9 se muestran los resultados para la precipitacion total anual
(PTA) y la temperatura media anual (TMA) por estacion. Lo anterior se
obtuvo para cada estacion mediante la suma de las precipitaciones
mensuales; luego se promediaron los resultados para el periodo 1986-
2016, como se menciona en el apartado de materiales y métodos.

Tabla 9. Tabla con los PTA y TMA con los que se realizé la interpolacion

de los modelos de precipitacion y temperatura, respectivamente.

Estacion Nombre PTA TMA
3008 Comondu 204.9 22.9
3028 La Poza Honda 228.6 24.6
3029 La Purisima 137.5 22.9
3035 Loreto 184.3 24.7
3054 San Javier 232.1 22.1
3099 San Juan Londo 204.4 23.5
3105 San Ignacio de los Romeros 184.6 22.8
3108 Huatamote 277.5 22.9
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3109 La Poza de Ledn 247.5 22.6
3129 San Nicolas 148.2 23.7
3133 San Antonio Norte 238.6 23.5
3138 Ligti 235.9 23.6
3141 San Lucas Norte 232.4 21.4

Como ya se menciond, los datos se sometieron a las pruebas
estadisticas y asi poder cumplir los supuestos que exige el método de
interpolacidon Kriging. En el caso del PTA se pudo comprobar la normalidad
de los datos mediante la prueba de Anderson-Darling: media = 212,
desviacion estandar= 39.9 y con un P = 0.311. De la misma manera para
el TMA se comprobd la normalidad con media = 22.85, desviacién
estandar= 0.97 y P = 0.35. Para el modelo de precipitacién se encontrd
tendencia, la cual se removié con una funcién de primer orden de la
funcién Kemel lineal, en la que se obtuvo 30.04 de bondad de ajuste,
medida que depende de la magnitud de los datos y que resultod ser el
mejor ajuste. Ademas, se detectd que los datos presentaron anisotropia,
esto significa que la correlacion de las muestras es dependiente de la
direccién. La anisotropia se detecta mediante el estudio del conjunto de
datos en distintas direcciones, indicando que la regionalizacién estd mas
intensamente estructurada en algunas direcciones que en otras. La
anisotropia se encontré en los 337°. El tamafio del Lag se determind

mediante la metodologia del promedio del vecino mas préximo, que
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resultd de 20 748.32 m. Igualmente, para el modelo de temperatura se
presenta una tendencia muy marcada ascendente este-oeste, asi como
una tendencia que disminuye en direccién norte-sur. Este efecto de la
tendencia de primer orden se removidé con la funcién kernel lineal,
obteniendo 1.04 de bondad de ajuste que depende de |la magnitud de los
datos y que para este caso resultd muy bueno. El tamafio del Lag se
determiné mediante la metodologia del promedio del vecino mas préximo,
que resultéd de 19 349.87 m. Se procedio a realizarla interpolacién Kriging
para ambas variables climaticas utilizando como segunda variable la
altura de las estaciones. Los datos se introdujeron en la extension
Geostatistical Analyst de ArcGIS 10.2.2; los modelos obtenidos para
precipitacion y temperatura del area de estudio se muestran en la Figura
5.
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Figura 5. Modelos de precipitacién (izquierda) y temperatura (derecha)

del drea de estudio realizados mediante interpolacién Kriging.
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La medida del error de los modelos se encuentra en la Tabla 10. En
la prediccion del modelo de precipitacién se descubrié un error cuadratico
medio (RMS) de 33.04 mm. El RMS estandarizado es de 1.27, lo que
cuantifica la fiabilidad de los errores estandar de la prediccion. Al ser
cercano a uno se considera que la prediccidon es precisa. En cuanto al
modelo de temperatura, el promedio de los errores indica que en la media
las predicciones de temperatura estdn -0.17 °C alejadas, ésta es la
medida del sesgo, por lo que deberia ser un valor cercano a cero. Sin
embargo, tal valor depende de la escala de los datos. El RMS para la
temperatura fue de 0.80 ©°C; el error promedio se encuentra
estandarizado, por lo que también deberia ser cercano a cero (-0.62). Es
necesario validar el error estandarizado. Ademas de obtener las
predicciones, se estima la variabilidad de éstas con respecto a los valores
reales. Si el error estandar es cercano al error cuadratico medio se esta
teniendo una correcta evaluacidon de la variabilidad en la estimacion.
Como el error estandar es menor que error cuadratico medio, en este
caso se estd subestimando la variabilidad en la prediccién. El error
cuadratico medio estandarizado debe ser cercano a uno (ESRI, 2009).
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Tabla 10. Resultados de las medidas del error para la prediccidon de

valores en los modelos.

Precipitacion Temperatura

Error medio 4.40 -0.17
Error cuadratico 33.04 0.80
medio

Error medio 0.12 -0.64
estandarizado

Error cuadratico 1.27 2.96
medio

estandarizado

Las capas geoestadisticas de los modelos de precipitacién vy
temperatura se convierten en formato raster. Para esta conversion, el
software utiliza la interpolacion por blogue. El método de interpolacion
por bloque predice el valor promedio de un &rea especifica, que
corresponde al tamafo de celda deseado en el raster. Este paso es
importante, ya que afectara los calculos posteriores del modelo. Durante
la conversion se especifica el nUmero de puntos de prediccion que seran
utilizados, en direcciéon X y Y, para obtener un promedio de cada celda.

La prediccion realizada para cada numero de puntos identifica el modelo
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utilizado para crear la capa geoestadistica, asi como los puntos originales
del muestreo (puntos de las estaciones climaticas) para obtener el
promedio y el valor de la celda. Si solo se le especifica un punto en
direccién X y un punto en direccion Y (como default en el software), el
valor de la prediccion que toma es el que se encuentre en el centro para
cada celda. El niumero de puntos seleccionados dependera de la
localizacion de los puntos; esto, tratando de capturar la tendenda
direccional. La bibliografia recomienda un mayor nimero de puntos en
direccién hacia donde se tengan mds muestreos, para asi capturar la
mayor variabilidad de la mayor cantidad de muestras (Chiles & Delfiner,
1999; ESRI, 2009). Los mapas rasterizados con una resolucion de 100 x
100 metros de los modelos de precipitacién y temperatura se muestran

en la Figura 6.
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Figura 6. Resultado del mapa raster de los modelos de precipitacion
(mm) y temperatura (°C).

El modelo de precipitacién muestra mayores valores en la parte
centro y sur del area de estudio, especialmente en la cuenca San Bruno,

donde se encuentra el valle de San Juan Londé. Para la precipitacion se
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estimo una media de 181.7 mm (sd = 6.1) para la cuenca de Gombedor
(norte del area de estudio), con valores minimos de 164.3 mm y maximos
de 198.4. Para la cuenca de norte de Loreto se estimd una media de 214.3
mm (sd = 8.8), con valores minimos de 186.4 mm y maximos de 231.1
mm. Finalmente, para el area de la cuenca de San Bruno, se estimé una
media de precipitacién de 207 mm (sd = 11.1) con valores minimos de
182.3 mm y maximos de 236.3 mm. En el modelo de temperatura se
observa que el gradiente en el area de estudio vade 22.3 a 25.1° C,donde
las maximas temperaturas medias anuales se presentan en la region
costera del Golfo de California y las minimas en la region mas elevada, al
este, en la faldas de la Sierra de la Giganta; en general, se presenta una

diferencia de 3° C entre los limites del area.

Estimacion de la recarga potencial por infiltracion

Con el resultado obtenido en los modelos de precipitacion y temperatura
se calculd el modelo de evapotranspiracién de acuerdo con lo establecido
en el apartado de materiales y métodos. El resultado de la

evapotranspiracion se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Mapa de la evapotranspiracion (mm) obtenida para el area de

estudio.
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Posteriormente se realizé la estimacion del modelo de escurrimiento
a partir de la obtencion del coeficiente de escurrimiento (Ce), para
después, utilizando el modelo de precipitacion, calcular el escurrimiento

potencial para cada cuenca (Figura 8).
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Figura 8. Mapas de escurrimiento potencial (mm) para cada cuenca.
(Gombedor, izquierda; San Bruno, centro; norte de Loreto, derecha).

Finalmente se procedié a calcular el modelo de infiltracién (Figura

9), donde al modelo de precipitacion se le restaron los valores de los
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modelos de evapotranspiracion y de escurrimiento. A partir del calculo de
la infiltracidn para cada una de las cuencas fue posible estimarla recarga
potencial de cada una de ellas mediante el balance hidrico (Tabla 11).
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Tabla 11. Balance hidrico en cada una de las cuencas en el area de

estudio de Loreto norte.

Gombedor % San Bruno % Loreto %
(Mm3 afo™?) (Mm?3 afo™?) (Mm?3 afol)
Precipitacion 5.37 100 13.37 100 7.62 100
Evapotranspiracion 4.30 80.1 10.84 81.1 6.18 81.1
Escorrentia 0.31 5.8 0.56 4.2 0.39 5.1
Infiltracion 0.73 13.6 1.97 14.7 1.05 13.8
Discusion

El modelo de precipitacién muestra mayores valores al sur del drea de

estudio en el parteaguas de la Sierra de la Giganta a unos 1 200 msnm,

asi como en la parte centro, especialmente en la cuenca San Bruno. En la

cuenca de Loreto se estimd una precipitaciéon media anual de 214.3 mm

(sd = 8.8), con valores minimos de 186.4 mm y maximos de 231.1 mm;

para esta area se tiene un registro medio anual de 190 mm (Conanp,

2002; Conagua, 2018a). Para la cuenca de San Bruno se estimdé una

media de precipitacién anual de 207 mm (sd = 11.1) con valores minimos

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
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de 182.3 mm y maximos de 236.3 mm; las estaciones climaticas de San
Juan Londd y San Antonio Norte se encuentran dentro del drea de esta
cuenca; de acuerdo con Conagua (2018b), el promedio anual es de 143
mm con maximas de 387 mm asociado con eventos ciclonicos. Para la
cuenca de Gombedor, al norte del area de estudio, se estim6 una media
anual de 181.7 mm (sd = 6.1), con valores minimos de 164.3 mm vy
maximos de 198.4. Cabe sefalar que en esta cuenca no hay estacién
climatica, por lo que no existen datos disponibles de precipitacién
promedio o algun tipo de estimacidn, lo anterior muestra la importandia
del modelo para la zona como una primera aproximacion, ademas de que
esta zona esta bajo presion por turismo y que recientemente se llevan a
cabo esfuerzos de conservacion (Vanderplank, Favoretto, Mascarefias, &
Aburto, 2020). En general, se maneja un promedio de precipitacién anual
de 200 mm para el estado de BCS, que varia de 150 a 300 mm anuales
(Antonio et al., 2017; Conagua, 2018a).

Los valores de evapotranspiracion mayor se dan donde hay una
ocurrencia de mas precipitacién, es decir, en el centro y sureste del area
de estudio, lo cual es absolutamente factible. El método de Turc para
calcular la evapotranspiracion real es uno de los mas utilizados, se basa
en las observaciones realizadas en muchas cuencas con distintos climas
distribuidas por todo el mundo y se reconoce que da muy buenos
resultados  (Sanchez-Martinez &  Carvacho-Bart, 2011). La
evapotranspiracion representd poco mas del 80 % en las tres cuencas con

valores que van de 137 a 191 mm anuales, resultado muy similar a lo
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encontrado en otras cuencas utilizando la formula de Turc para la

evapotranspiracion real (Cruz-Falcén et al., 2011; Pefa-Diaz, 2019).

En la cuenca de San Bruno, el modelo de infiltracion estimé que la
infiltracién potencial anual es de 1.97 Mm3. En un estudio realizado en
1978 por la antigua Secretaria de Recursos Hidraulicos (SARH) se estimd
una infiltracion anual de 1.8 Mm3 para el acuifero (Conagua, 2018b),
mientras que Steinitz et al. (2005) estimaron una infiltracién anual de 2
Mm?3 con una precipitacién media anual baja y tormenta cada dos afios.
Posteriormente, en el decreto oficial de disponibilidad del acuifero, se
estimd una infiltracion anual de 1.3 Mm3 con una precipitacién media
anual de 200 mm (207 mm este trabajo). En la cuenca de San Bruno se
encuentran los pozos que surten de agua a la ciudad de Loreto. De
acuerdo con datos oficiales, las concesiones son de 3.561 Mm3 anuales
para uso potable, y de 2.76 Mm3 anuales para uso agricola y pecuario
(Conagua, 2018b). Se reconoce que el acuifero se encuentra
sobreexplotado desde hace varios anos (Lesser, Meza, Castafon, &
Gonzalez, 2006; Wurl et al., 2013).

La infiltracién del agua de lluvia esta influenciada por diversos
factores, como cobertura vegetal, topografia, naturaleza de los suelos, y
factores fisicos como porosidad y conductividad hidraulica. El método para
estimar la recarga potencial por infiltracion es a partir de las variables
superficiales, donde el agua que cae puede o no llegar al nivel freatico
debido a procesos de lazona no saturada, constituyendo la recarga difusa

del agua subterrdnea (Scanlon et al., 2002; Zhao, Jiang, Wang, & Wan,
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2021). El movimiento del agua es dominantemente vertical en zonas con
potencial de recarga difusa; el acuifero de San Juan Londd es somero de
material granular sedimentario, lo cual puede beneficiar la recarga
vertical (Gonzalez-Abraham, Fagundo-Castillo, Carrillo-Rivera, &
Rodriguez-Estrella, 2012; Zhao et al., 2021). Como parte del calculo de
la infiltracidn se utilizd el coeficiente de escurrimiento, que es dependiente
del uso de suelo, vegetacion y el tipo de suelo dominante tomando en
cuenta la permeabilidad de éste. El balance hidrico se calculé mediante
un método indirecto o de residuales (Scanlon et al., 2002), donde se tiene
la limitacién de que la estimacion depende de la exactitud y confiabilidad
de los componentes utilizados para el calculo (precipitacidn,
evapotranspiracidn, escurrimiento), por lo que las técnicas de estimacion
—como lo realizado en este trabajo— son relevantes en zonas donde no
se dispone de datos. Otra ventaja de la aplicacion de modelos espaciales
es que permite identificar dreas de recarga, las cuales son vulnerables a

la contaminacion del acuifero.
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Conclusiones

En este estudio se presentd una metodologia para estimar la recarga
potencial por infiltracion en una cuenca a partir de datos de precipitacion
y temperatura. En México se cuenta con la Red de Monitoreo
Meteoroldgico de la Comisidén Nacional del Agua, sin embargo, muchas
veces presenta datos incompletos, por lo que se hizo una estimacion para
completarlos mediante métodos conocidos y eficientes. La realizacién de
los modelos por interpolacidon requiere de la mayor cantidad de puntos
posibles, siendo una herramienta muy poderosa para predicciones si se
utiliza de la mejor manera; este método arroja una medida de error enla

prediccidon, al ser un método geoestadistico.

El modelado de las variables hidroldgicas permite abordar mas
facilmente, entre otros aspectos, la identificacién de las zonas de recarga,
transito y descarga, para asi establecerlas medidas para el manejo del
acuifero mediante la proteccién y el aprovechamiento sostenible del agua
subterranea. Este estudio permitié identificar areas donde se muestra que
hay una conexion hidroldgica entre el agua superficial y el acuifero
mediante el modelo de infiltracidon. El potencial de mejora es incorporar
herramientas de sensores remotos para comprobar los modelos; sin

embargo, los métodos presentados resultan eficientes donde no hay
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aguas superficiales para aprovechamiento, pues brindan un buen

prondstico para zonas con pocos datos o que son de dificil acceso.
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Resumen

Las explotaciones mineras asociadas con la extraccion de carbdon y
esmeraldas en el departamento de Boyaca, Colombia, contribuyen en la
generacion de drenajes acidos de mina (DAM), los cuales afectan los
ecosistemas cercanos a la actividad minera. La aplicacion de sistemas
basicos como los drenajes andxicos calizos (DAC) permiten contrarrestar
la acidez presente en los DAM elevando el pH. Sin embargo, no pueden
eliminar de manera significativa compuestos como los sulfatos y el hierro
ferroso, contenidos en este tipo de residuos. Debido a lo anterior, el
presente trabajo estudia el comportamiento de un drenaje acido sintético
(DAS) anoxico, tratado a través de un sistema de DAC, utilizando la roca
caliza de la zona como futura posibilidad de aplicacién para el tratamiento
de residuos a nivel industrial. Las muestras sintéticas se analizaron con
tiempos de retencién hidraulica de 8, 16 y 24 h en condiciones andxicas.
Los resultados muestran una regulacion del pH después de las 8 h de
tratamiento. La alcalinidad de las muestras preparadas de Fet2 de 10 y
100 mg-I-1 alcanzan su pico maximo en este mismo periodo de tiempo,
reduciendo la concentracién de Fe*? presente en las muestras de DAS en
un 88 %, con un tiempo de retencion de 24 h. El estudio demuestra que

la aplicacién de DAC para el tratamiento de este tipo de aguas disminuye
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de forma significativa la concentracion de Fe*2, el cual puede estar

asociado con la formacion de carbonatos.

Palabras clave: drenaje acido de mina (DAM), drenaje acido sintético
(DAS), drenaje anodxico calizo (DAC), tiempo de retencion hidraulica,
alcalinidad, Fe*2.

Abstract

Mining operations associated with the extraction of coal and emeralds in
the department of Boyaca, Colombia, contribute to the generation of acid
mine drainage (AMD), which affects the ecosystems close to the mining
activity. Applying basic systems such as limestone anoxic drains (DAC)
make it possible to counteract the acidity present in the MAD by raising
the pH. However, they cannot significantly remove sulfate and ferrous
iron from the waste. Due to the above, this work studies the behavior of
anoxic synthetic acid drainage (SAD), treated through a DAC system,
using the area's limestone as a future possibility of application for the
treatment of these wastes at an industrial level. Synthetic samples were
analyzed with hydraulic retention times of 8, 16, and 24 hours under
anoxic conditions. The results show pH regulation after 8 hours of
treatment. The alkalinity of the prepared 10 and 100 mg-L! Fe+2 samples
reach their maximum peak in this same period, reducing the Fe*2
concentration present in the DAS samples by 88% with a retention time
of 24h. This study shows that the application of DAC to treat this type of
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water significantly reduces the concentration of Fe*2, which may be
associated with the formation of carbonates.

Keywords: Acid Mine Drainage (AMD), synthetic acid drainage (SAD),
Anoxic Limestone Drainage (DAC), Hydraulic Retention Time, alkalinity,
Total Fe.

Recibido:19/10/2020
Aceptado: 09/09/2021

Introduccion

Los drenajes acidos de mina (DAM) son un contaminante ambiental
asociado con las actividades mineras, los cuales se forman cuando los
minerales sulfurados como la pirita (FeS2) se exponen al agua y al
oxigeno, liberando sulfatos enla solucidn. Las concentraciones de sulfatos
pueden variar dependiendo de la zona y la actividad minera. Sin embargo,
las aguas presentes en este tipo de actividades suelen presentar pH bajos,
ademas de una alta salinidad y metales pesados toxicos (Labastida et al.,
2019).
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La principal fuente de generacién de los DAM es la oxidacion de
minerales sulfurosos, los cuales se exponen inicialmente al medio
ambiente por las actividades mineras. El mineral de pirita (FeSz) es uno
de los principales minerales responsables por la generaciéon de DAM
debido a su facil oxidacién cuando se expone al oxigeno, agua vy
microorganismos (Blodau, 2006; Chen et al., 2014; Han, Youm, Oh, Cho,
& Ahn, 2017; Pierre-Louis et al., 2015). La oxidacion de la pirita se
representa por diferentes reacciones bajo distintas condiciones. Por
ejemplo, las reacciones (1-6) presentan los procesos mas comunes de

oxidacién de la pirita:

FeS, +20, + H,0 - Fe** + 250;% + 2H* (1)
Fe*? +20,+H* - Fe** +~H,0 (2)
Fe*® +3H,0 » Fe(OH); +3H™ (3)
FeS, + =0, +ZH,0 - Fe(OH), + 2505 + 4H* (4)
FeS, + 14Fe*® + 8H,0 - 15 Fe*2 + 250, + 16H* (5)
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FeS,+ 20, +=H,0 - Fe*® +2S0;% + H* (6)

La reaccion (7) resume todo el proceso de la oxidacidn de la pirita,
donde el primer oxidante involucrado es el hierro ferroso (Fe*2), el cual
se transforma en hierro férrico (Fe*3) para formar la fase de limonita
(Fe(OH)3), aprovechando el oxigeno molecular presente dentro del agua
(Evangelou, 1995):

FeS, + 20, + 4H,0 — Fe(OH), + 250;% + 5H* (7)

La regeneracion del hierro férrico (que se reduce a ferroso en
reaccion con pirita) es la reacciéon clave que promueve la oxidacion
continua del mineral (Johnson & Hallberg, 2005), haciendo que este

fendmeno se perpetle en el tiempo.

La contaminacién asociada con los DAM puede ser tratada por
técnicas pasivas o activas (Skousen, Sexstone, & Ziemkiewicz, 2000;
Waters, Santomartino, Cramer, Murphy, & Taylor, 2003). A diferencia de
los tratamientos activos que agregan continuamente material
neutralizante para contrarrestar la acidez, los tratamientos pasivos
(6xicos y anoxicos) se construyen con material neutralizante para una
vida util de 25 afios, por lo que no se requiere estaragregando insumos
adicionales; estos sistemas son los mas adecuados para complementar

sistemas activos o serimplementados en minas cerradas o abandonadas,
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ya que presentan una tasa de flujo y quimica mas estable (Skousen et
al., 2000; Skousen & Ziemkiewicz, 2005). Los tratamientos activos
requieren de equipos (tanques, mezcladores, bombas), operacidon regular,
mantenimiento y dosificacion continua con quimicos, ademas de energia,
por lo cual requieren un mayor costo para su operacion; no obstante, son
mas confiables que los sistemas pasivos (Younger, Banwart, & Hedin,
2002). Dentro de las ventajas de los tratamientos activos se tiene lo
siguiente: remocién efectiva de contaminantes presentes en los DAM
(acidez y metales), control preciso del proceso para producir un agua con
una quimica especifica y una baja disponibilidad de area para su
construccién (Trumm, 2010). Los DAC estan generalmente limitados por
una bajatasa de neutralizacion y de remocion de contaminantes metalicos
si se comparan con los tratamientos activos (Yadav, 2015). La eleccidon
entre un sistema de tratamiento pasivo o activo depende de las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas a tratar. Los sistemas pasivos
son deseables para tratar DAM con baja acidez (< 800 mg:-I-1 de CaCOs3:I-
1) y bajos caudales; mientras que los sistemas activos se disenan para
trabajar con cualquieracidez, caudal, carga acida y metalica. Comparando
los dos sistemas, los tratamientos pasivos pueden proveer soluciones a
bajo costo a menos que se usen de forma inapropiada (Taylor, Pape, &
Murphy, 2005).

Los DAM pueden ser tratados mediante la aplicacién de drenajes
anodxicos calizos (DAC). Estos sistemas abidticos artificiales son utilizados

para el tratamiento de tal tipo de drenajes, que estan conformados por
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celdas de roca caliza, generando alcalinidad de forma pasiva a medida
que el agua andxica circula a través de ellos. Bajo condiciones andxicas,
la caliza se recubre con hidréxidos de hierro (Fe(OH3)), disminuyendo su
capacidad de alcalinizacidn (Skousen, 1991). Para evitar dicho problema,
las concentraciones de Fe*3 y O2 del afluente deben estar por debajo de
1 mg-I-t (Zipper, Skousen, & Jage, 2014). Sin embargo, se ha observado
efectividad con concentraciones de 2 mgOz:I-1 y concentraciones de Fe*3
con porcentajes cercanos al 10 % del Fe total dentro de una muestra de

agua acida (Skousen et al., 2000).

El sistema carbonato es el sistema amortiguador de acidos mas
importante en aguas naturales, asi como uno de los mas complejos
(Snoeyink & Jenkins, 1980). Las especies quimicas que conforman el
sistema carbonato incluyen el didxido de carbono (CO2), didxido de
carbono disuelto u acuoso (CO2(aq)), acido carbdénico (H2CO3), bicarbonato
(HCOs3"), carbonato (CO37) y carbonato contenido en los sélidos como en
el CaCOs. La disolucion de la roca caliza (reaccién (8)) es conocida por
ser un proceso de superficie (Plummer, Parkhurst, & Wigley, 1979;
Sverdrup & Warfvinge, 1985). La secuencia de reaccién para la disolucién
del carbonato de calcio en aguas acidas es descrita por Beam, Cravota
III, Brady y Simth (1990), donde la alcalinidad producida en la reaccién

(9) esta disponible para reacciones de neutralizacion:

CaCoO, +2H* - Ca** + H,CO, (8)
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CaCo, + H,CO, — Ca®* + 2HCO; (9)

0, ,, + H,0 = H,CO, (10)

2aq

Cuando se evalla el uso de los DAC, es importante sefialar que la
disolucién de la roca caliza depende de si el sistema es abierto (drenaje
oxico calizo) o cerrado (DAC) (Snoeyink & Jenkins, 1980). Si se asume
gue un DAC es un sistema cerrado, la presion parcial del diéxido de
carbono (Pco2) se vuelve muy importante en la tasa potencial de
disolucién de la roca caliza, y por ende en la generacidon de alcalinidad
(Skousen, Ziemkiewicz, & McDonald, 2019). La constante de equilibrio
para la reaccién (10) es cerca de 1028; y la gran mayoria de CO2
producido durante por la reaccion entre la caliza con el drenaje acido esta
presente como (COz2(q)) (Manahan, 1991; Ziemkiewicz, Skousen, Brant,
Sterner, & Lovett, 1997). A medida que la roca caliza se disuelve es
producido CO2 en forma gaseosa, el cual incrementa la presidon de un
sistema cerrado. El CO2 producido continla reaccionando con la roca
caliza, produciendo mas alcalinidad bicarbonato; por consiguiente, la tasa
de solubilidad es dependiente de la disponibilidad de CO2 (Jacobson &
Langmuir, 1970), como puede observarse en las reacciones (11-12).

CaCO;+ 2H™* - Ca** + H,0 + CO, (11)
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CaC0, + CO, + H,0 - Ca?* + 2HCO; (12)

Bajo presién atmosférica Pco> de 0.0003 atmdsferas, la disolucidn
de CaCOs3 en agua pura generara el equivalente a 60mg-1-1 de alcalinidad
equivalente de CaCOs3 (Snoeyink & Jenkins, 1980). A medida que Pco>z se
incrementa, la alcalinidad disponible para ser disuelta en el agua también
lo hace (Lovell, 1973). Por otra parte, cuando el agua entra en contacto
con roca caliza a una presién de 0.05 atmosferas (situaciéon comun para
el agua subterrdnea en un terreno con presencia de carbonatos), ésta
tendrd una alcalinidad aproximada de 360 mg-:I-1 (Lovell, 1973; Hem,
1985). Tedricamente, en una atmdsfera constituida en un 100 % de CO2
(Pco2 = 1 atm), el agua en contacto con la roca caliza podria obtener una
alcalinidad tan grande como 1 000 mg-I-! (Lovell, 1973). La cantidad de
alcalinidad que puede ser generada en un DAC es una funcién de su
solubilidad, ademas de consideraciones cinéticas; el factor mas
importante es la presion parcial de CO». La temperatura del agua, fuerzas
ionicas de DAM, formacion de complejos, efectos comunes de los iones,
velocidad del agua, turbulencia y calidad de la roca caliza establecida en
porcentaje de CaCOs también son factores importantes en el proceso
(Nairn, Hedin, & Watzlaf, 1992).

Normalmente los DAC no se disefan para la remocién de Fe*?; sin
embargo, algunos estudios han demostrado la remocidn de este elemento
mediante procesos de oxidacién parcial, formando oxihidroxidos y

carbonatos debido a la presencia de radicales H* (Plummer et al., 1979;
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Zipper et al., 2014). Las excavaciones de los DAC se disefan para excluir
la entrada de oxigeno deshabilitando la precipitacion de hidrdxidos
metalicos y neutralizando el DAM por la disolucién de la roca caliza (Bejan
& Bunce, 2015; Santomartino & Webb, 2007). Las variables del proceso,
como el tiempo de retencion hidraulico (TRH), presiéon parcial Pcoz, pH
inicial, y tamano y composicion de roca caliza, entre otros, pueden afectar
el proceso de generacién de alcalinidad (Labastida et al., 2019). Un TRH
de 15 h puede permitir que se alcance un 85 % de la alcalinidad total,
variando de 80 a 320 mg:I-'! de CaCOs (Watzlaf, Schroeder, & Kairies,
2000). A su vez, y dependiendo de la mineralogia del lugar, los DAM
pueden presentar altas concentraciones de SO42 (Watzlaf et al., 2000;
Skousen et al., 2019). En sistemas de DAC tampoco se espera una
reduccion significativa de sulfatos (SO42) debido a la formacién de yeso
(CaS04:2H20). Sin embargo, este proceso dependera de la calidad de la
caliza utilizada, por ejemplo, el contenido de Ca*2 que puede ofrecer
(Skousen et al., 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este trabajo se enfoca
en observar el efecto en el contenido de Fe*? presente en muestras de
drenajes acidos sintéticos (DAS) producidos a escala de laboratorio, los
cuales fueron tratados en sistemas de DAC mediante la implementacién
de roca caliza, como un estudio preliminar para la aplicacidén de este tipo
de sistemas en el tratamiento de los drenajes acidos de mina producidos

en el departamento de Boyaca, Colombia. Los ensayos son realizados a
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escala laboratorio, utilizando muestras sintéticas basadas en la
concentraciéon de Fe*2,

Materiales y métodos

Muestras de DAS

Se prepararon tres muestras sintéticas andxicas representativas de un
drenaje acido de mina, utilizando sulfato de hierro heptahidratado
(FeS04-7H20) para proporcionar hierro ferroso (Fet*2) y sulfatos (S0472);
sulfito de sodio (NaSOs3) para la remocién del oxigeno disuelto en el agua
(Freeman, Surridge, Matthews, Stewart, & Haygarth, 2018), con valores
menores a 1 mgO2:1-1, y acido nitrico (HNO3) para disminuir el pH en un
rango de 2 a 2.3 sin comprometer un incremento de iones de sulfato en
el sistema debido al uso de otros reactivos, como el acido sulfurico, que
podrian dificultar el control y las mediciones realizadas en el estudio.

Aunque no es comun que los DAM se contaminen por la presencia de
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HNOs3, existe la posibilidad que se genere esa situacidon porla reaccién en
fase liquida de los 6xidos de nitrégeno (NOx - presentes en las descargas
de emisiones contaminantes) con el vapor de agua atmosférico cuando se
deposita de manera humeda sobre el suelo (Rodhe, Crutzen, & Vanderpol,

1981). La reaccién (13) describe el proceso:

4NO, + 2H,0 + 0, - 4HNO, (13)

Por otra parte, los explosivos hechos de nitrato de amonio (NH4NO3)
o compuestos nitrogenados que son usados para la extraccion de mineral,
pueden contaminar los DAM con amoniaco (NH4-N), nitratos (NO3),
metales y posiblemente sdlidos suspendidos totales (SST) en elevadas
concentraciones (Kuyucak, 1998). La ecuacidon de reaccion del acido
nitico con el carbonato de calcio es presentada por (Goodman,
Underwood, & Grassian, 2000):

CaC0, + 2HNO, - Ca(NO,), + CO, + H,0 (14)

Como se observa en la reaccién (14), la presencia de acido nitrico
en el DAS contribuye con la formacién de nitrato de calcio, ademas de la
produccion de dioxido de carbono y agua. El CO2 producido se considera

un acido débil (Nairm et al., 1992), el cual contribuye con la disolucién de
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roca caliza que conlleva a la formacién de alcalinidad bicarbonato, tal y

como se seinala en la reaccion (12).

El principio de preparacion de las muestras se enfocd en la
concentracién de Fe*2 usando proporciones de 1, 10 y 100 mg-I-! basados
en la variabilidad que puede presentar la concentracién de esta especie
metalica en los DAM de la regidén. Se utilizan tales concentraciones
teniendo en cuenta criterios que sugiere la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), por ejemplo, con concentraciones superiores al 0.3 mg-I1
de Fe se empiezan a generar olores ofensivos, ademas de un sabor
metalico; esto destinado a muestras de agua potable. Por otra parte, en
Colombia se recomienda una concentracion maxima de 5 mg-l-! para
aguas destinadas a uso agricola teniendo en cuenta que el Fe no se
considera un elemento toxico, aunque si afecta las condiciones 6ptimas
para el uso del suelo en procesos agricolas segun el Decreto 1594 (junio
26 de 1984) (Contreras-Beltran & Garcia-Grajales, 2015; Lozano-
Vergara, 2008). Asimismo, estudios previos en cuerpos de agua cercanos
a la capital colombiana han revelado concentraciones de Fe que van desde
pocos mg-l-1 hasta valores que superan los 100 mg:I'! en zonas de
actividades mineras aledanas (Contreras-Beltran & Garcia- Grajales,
2015). Con base en lo anterior se busca observar el efecto que puede
tener la variacién en la concentracién de Fe*2 en muestras de agua acida

andxica para su tratamiento dentro de un sistema DAC.
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Diseiio y construccion del prototipo

La Figura 1 muestra el esquema del sistema utilizado para este estudio.
El sistema se construyd en policloruro de vinilo con una longitud de 1 m
y didmetro de 6”, el cual fue sellado con acoples removibles e incorporado
un sistema de recirculacion de agua de bajo caudal por medio de una
bomba peristaltica de 12 V. Se adicion6 una valvula de evacuacion al
sistema para permitir la salida del aire atrapado y un llenado completo
con el DAS, facultando la saturacion completa del lecho calizo en ausencdia
de oxigeno atmosférico. De esta forma, el sistema permite simular la
operacién de un sistema DAC a escala real. La cantidad de aire atrapado
en el sistema es minima, por lo cual su posible influencia durante el

tratamiento del DAS no se valido.
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Figura 1. Esquema del prototipo del sistema andxico calizo.

La roca caliza utilizada se recolect6 de la cantera Metrépolis (km 6.6

via Moniquira-Arcabuco), ubicada en la regién de Boyacd, Colombia, la

cual se caracterizd mediante la técnica de polvos por difraccion de rayos

X, utilizando un difractdmetro PanAnytical con fuente de cobaltoy A =

1.75 A (Incitema, 2018), analizado mediante el software HighScore-Plus

y analisis granulométrico mediante norma ASTM E-11, ASTM C-136 y
ASTM (2010), y Statements y Ag (2014).

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

406
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
14(1), 391-431. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-09


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay ™

C1enc1astgua

Operacion del prototipo

El sistema se llend en sutotalidad con roca caliza, la cual posee un tamafio
gue varia de 2" a 74", teniendo como base una porosidad del lecho calizo
del 45 %. El sistema se trabajé por completo en horizontal, asegurando
la remocién total de aire en el interior del dispositivo. La bomba
peristaltica instalada se operd de manera programable por periodos de 25
minutos de funcionamiento, en intervalos de 3 h durante 24 h,
garantizando la recirculacion del DAS y un mejor contacto de éste con el

lecho calizo reactivo. Se hicieron tres réplicas por tipo de muestra.

Toma y analisis de muestras

Se tomaron muestras de 50 ml del DAS después de 8, 16 y 24 h de TRH.
Las muestras se filtraron y posteriormente se analizaron los parametros
de pH, usando un pH-metro SCHOTT Handylab pH11; oxigeno disuelto
(OD) mediante oximetro Hach-flexi HQ30d US Pat. 6912050,
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estableciendo un valor referencia de concentracién de saturacién del OD
de 7 mg02:1-1, obtenido a partir de una muestra de agua sin alterar a una
presidn atmosférica de 740 hPa, 2 700 msnm y una temperatura ambiente
de 17.5 °C (Sander, 2015); hierro total (Fe*2) por método colorimétrico
SM3500 Fe-B y medicidon de sulfatos (SO472) por método turbidimétrico
SM 4500-S042 E, y alcalinidad y acidez a partir del método titulométrico
SM2320B y SM2310B, respectivamente.

Resultados y discusion

La Figura 2 muestra el espectro de difraccién obtenido para la roca caliza
utilizado en este trabajo. La composicién semicuantitativa de las fases
minerales presentes dentro de la roca caliza se hizo mediante la aplicacion
del software HighScore-Plus de PanAnalytical. Se observa la presencia de
calcita (CaC03) (73.2 %), dolomita (CaMg(C03)2) (9.3 %), y magnesita
(MgCO03) (0.5 %), ademas de presencia en silicatos, los cuales conforman
un 17 % de la muestra, siendo agregados tipicos de este tipo de minerales
(Carlos, Barrios, Lucia, Castro, & Arenas, 2018). La suma de estos
carbonatos (CO32) conforman el 83 % de la composicion de la roca caliza

utilizada dentro de este estudio. Tal concentracion de carbonatos en el
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mineral permite obtener un grado éptimo de alcalinidad (Watzlaf et al.,
2000).

n CaCOs [
CaMg(C03):
MgCOs

Si102

*

ov

Intensidad [u.a.]

40 60
26 [grados]

Figura 2. Patron de DRX de la caliza trabajada en este estudio.

Los resultados de analisis granulométrico se presentan en la Figura
3. Para este estudio, la muestra de mineral no se sometié a procesos

mecanicos de trituraciéon o molienda previos. Se observa que el 73.8 %
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de la muestra se presenta en un rango de tamanos entre 6.35y 12.7 mm;
el tamano de 4" es el mas representativo, estableciéndose en un valor
de 42.3 %, clasificAndose como agregado grueso (grava), lo cual favorece
un incremento en el area superficial del material. Las particulas del
mineral con un tamafio de particula fuera del rango establecido (p. €j.,
6.35 y 12.7 mm) no se aprovecharon en este estudio. La eliminacion de
particulas de tamano fino evita el taponamiento del sistema y facilita el
paso de fluidos. Asimismo, el control de un tamafio de particula fina
permitird una mayor superficie de contacto que podra actuar con el DAM
(Labastida et al., 2019).

100
>
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©50 —&— Pasante
=t
o —o— Acumulado
o
@]
o
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5 10 15 20
Tamano de Particula [mm]

Figura 3. Curvas granulométricas de la roca caliza.
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Los resultados obtenidos en este trabajo se presentan en forma de
graficos, realizados en funcion del tiempo de tratamientode 0, 8, 16 y 24
h para las diferentes muestras preparadas con concentraciones de Fe de
1, 10 y 100 mg-I-t. La Figura 4 muestra el comportamiento de la
alcalinidad, acidez, remocidén de sulfatos, remocion de Fe, variacion del
pH y OD para los TRH de 8, 16 y 24 h. Los valores de alcalinidad se situan
en el rango de 80 a 320 mg-I-! de CaCOs3, comparables con los valores
observados en la literatura (Skousen et al., 2017).
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Figura 4. Comportamiento fisicoquimico de las muestras de DAS
trabajadas por DAC en: a) alcalinidad; b) acidez; c) pH; d) oxigeno
disuelto (OD); e) porcentaje de reduccion de Fe, y f) porcentaje de

remocion de iones sulfato.

La Figura 4a presenta el comportamiento de alcalinidad en cada una
de las muestras trabajadas. El valor maximo de alcalinidad se obtuvo para
una concentracion de hierro de 1 mg-I-1 con un TRH de 24 h, con un valor
de 291.2 mg:-I-1 de CaCOs. Las muestras con concentraciones de 10 y 100
mg-1-1 de Fe obtuvieron una alcalinidad maxima después de las 8 h de
TRH, seguidas de una alta tasa de descenso significativo. EIl manejo de
roca caliza con tamafos de particula relativamente pequefos, por
ejemplo, inferior a 1”, ademas de una dptima distribucion de tamano de
particula, permite un incremento del area superficial del lecho calizo,
favoreciendo la tasa de regulacion de pH y alcalinidad en el sistema
(Labastida et al., 2019), disminuyendo la acidez del fluido.

En un sistema DAC, la acidez puede estaren un rango de 170 a 2
200 mg-I-t de CaCOszy los porcentajes de reduccion en un rango de 50 a
80 % (Skousen et al., 2017; Ziemkiewicz, Skousen, & Simmons, 2003).
La Figura 4b muestra los cambios de acidez durante el tratamiento de las
DAS. La concentracion mas alta de acidez se obtuvo para la muestra de
Fe de 100 mg-I-1, con una concentracién de 920 mg-I-1 de CaCOs3, la cual
disminuyd hasta 360 mg-I-1 después de 24 h de TRH. El porcentaje de

remocion en este caso se establecio en 60.87 %. Por otra parte, los

413
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
14(1), 391-431. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-09

del Agua.Open Access baJo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

rangos de remocidon de acidez para las concentraciones de Fe de 1 y 10
mg-1-! superaron el 80 %.

Se observa una reduccion en la tasa de remocidon de acidez de la
muestra entre las 8 h de TRH. Este estancamiento se ve acompafado por
una regulacion del pH en todas las muestras, como puede observarse en
la Figura 4c, asi como una disminucidn repentina de la alcalinidad (CaCOs3
mg-1-1) en las muestras con una concentracion de 10 y 100 mg-I-1 de Fe*2
CaCOs. El incremento maximo del pH se logra en las primeras 8 h de TRH,
estabilizandose en un valor promedio de 7.3 para las concentraciones de
Fe de 1 y 10 mg-I-1. Sin embargo, para la concentracién de Fe de 100
mg-1-1, el valor maximo alcanzado de pH fue de 6.66, el cual presento el
menor porcentaje de reduccién de acidez en la muestra.
Independientemente de las concentraciones de preparacion de Fet?, el
comportamiento frente su remocion dentro del sistema DAC es muy
similar. Como se puede observar, la remocion de Fe*2aumenta en funcién
del TRH para los tres casos analizados. Para la concentracién mas alta de
Fe*2, el valor de pH obtenido fue menor y esto se puede deber en gran
medida a una mayor reactividad en la produccion de acidez protdnica
(H*), la cual puede influir en la produccion de alcalinidad y, en

consecuencia, en la remocién de la acidez.

El comportamiento de descenso en la alcalinidad después de 8 h de
TRH para las concentraciones de Fe de 10 y 100 mg-I-1 puede sugerir que

el sistema produce una liberacion en exceso de acidez (H*), la cual

414
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
14(1), 391-431. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-09

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

M) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

permite la formacion de siderita (FeCO3), como se presenta a continuacion
(reacciones 15-16):

Fe*? + CaC0, » Ca*™ + FeCO, (15)
Fe*? + HCO; —» FeCO, + H* (16)

La roca caliza neutraliza el acido del DAS vy adiciona alcalinidad por
el bicarbonato formado. También puede producirse agua y didéxido de

carbono y acido carbdnico con base en las siguientes reacciones (17-19):

H* 4 CaC0, —» Ca*?* + HCO3 (17)
2H* + CaC0, - Ca*? + H,0 + CO, (18)
€O, + H,0 & H,CO, (19)

No obstante, es necesario realizar una caracterizacién y analisis de
los precipitados que son generados durante el proceso, los cuales estaran
asociados con las condiciones del entorno, como caracteristicas fisicasy

guimicas del fluido y caliza utilizados. Se espera realizar un analisis mas
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concreto sobre los fendmenos fisicoquimicos que envuelven esta etapa en
estudios posteriores, haciendo uso de los datos obtenidos con las
muestras de DAS para un analisis posterior en muestras de DAM
obtenidas en los procesos mineros llevados a cabo dentro de la region de
Boyaca, Colombia. En ausencia de O2 atmosférico, la remocion de Fe*2
del DAS preparado con una concentracion de Fe de 1 mg:I-! se da por
oxidacién mediante la reaccidon entre el Fe*2 disuelto dentro de la solucién

y el CaCOs presente en la caliza mediante la siguiente reaccién quimica
(20) (Aduvire, 2006):

CaCO;+ Fe*? - Ca*? + FeCO,4 (20)

La Figura 4d muestra los valores de concentracion de OD obtenidos
en este trabajo. A partir de tal dato se establecieron los porcentajes de
saturacion en funcion del TRH, obteniéndose una saturacion maxima de
24.82 % (1.72 mgO2-1"1) a las 24 h para el DAS con Fe de 1 mg:-I-1. Para
las concentraciones de Fe de 10 y 100 mg:-I-1, el OD permanecié dentro
del rango recomendado de operacién del sistema DAC, por ejemplo, 1
mgQO2-1-1 (Zipper et al., 2014). La concentracion de OD en la muestra con
1 mg-I-1de Fe*2 aln esta dentro del rango de funcionamiento para el cual
el DAC todavia es efectivo (< 2 mgO2-I-1), considerando que el blindaje
en la roca caliza por la formacién de yeso es despreciable (Skousen et al.,
2000). Sin embargo, los valores de OD para una aplicacion practica, como

sistemasde riego, cultivo o acuicultura aun son bastante bajos, porlo que
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se requiere de la aplicacion de etapas de aireacion después del
tratamiento de DAS en sistemas de DAC.

Debido a la baja cantidad de OD, como se observa en la Figura 4d,
donde las muestras preparadas presentan una concentracién de OD inidal
inferior al 0.5 mg-I-1, se favorece la hidrdlisis con el agua (Nordstrom,
Blowes, & Ptacek, 2015). Bajo estas circunstancias se presume que el
Fet2 termind por formar precipitados de Fe(OH)s mediante la
transformacion de Fe*2 a Fe*3, que permite la formacién de hidréxidos de
hierro. También pueden formarse hidroxidos a partir de Fe*2 en forma de
Fe(OH)2; sin embargo, se requieren condiciones con un pH superiora 8.0
(Demchak, Morrow, & Skousen, 2001). Por otra parte, la solubilidad del
Fe(OH)2 comienza a disminuir levemente en valores de pH superiores a
6.5 (Chai et al., 2020; Scholz & Kahlert, 2015). Para las concentraciones
de Fe de 10 y 100 mg-l-1, la baja concentracién de OD remanente en el
DAS no es suficiente desde el punto de vista estequiométrico para oxidar
el Fet2. Sin embargo, los analisis revelaron una reduccion promedio
equivalente al 87.99 % del Fe*2 a 24 h de TRH.

La Figura 4e muestra el comportamiento de remocion de Fe en las
muestras de DAS en cada uno de los intervalos estudiados. La reduccion
encontrada en los tres tipos de muestras presenté un comportamiento
similar, presentando valores de remocién promedio de hierro (Fe+2) de
65.64, 80.85 y 87.99 % para tiempos de retencién de 8, 16 y 24 h,
respectivamente. Estos porcentajes de remocién estan asociados con la

formacién de precipitados del Fe*?2 en ausencia de oxigeno. Estudios
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hechos a escala piloto utilizando un sistema DAC revelaron la reduccién
de hierro en porcentaje promedio equivalente de 67.7 %, asociado con
un incremento de pH de 7.16 durante un periodo de contacto del DAS con
el lecho calizo de 30 minutos. No obstante, este trabajo no realiza un
énfasis con el tipo de especie de Fe trabajado (p. €j., total, Fe*2, Fe3*)
(Kusin, Shayeeda, & Misbah, 2013).

Esta situacidén pone en evidencia que los DAC tienen la capacidad
de remover Fet2en ausencia de OD mediante la formacién de precipitados
como carbonatos (Fernando, Ilankoon, Syed, & Yellishetty, 2018;
Rakotonimaro, Neculita, Bussiere, Genty, & Zagury, 2018). Sin embargo,
desde el punto de vista operacional a escala real, tal situacidon generaria
fallas en el sistema, pues los carbonatos pueden alcanzar su maxima
solubilidad en la solucién para luego precipitarse dentro del lecho calizo,
taponando la porosidad del medio, generando problemas de contacto y
disminuyendo los tiempos de retencion en el tratamiento andxico.
Generalmente los DAC no se disefian ni se construyen para remover Fe*?2
ya que en estado andxico éste no se oxida (Sandlin, Langman, & Moberly,
2020; Skousen et al., 2017).

La Figura 4f muestra la concentracion de iones sulfato en cada una
de las muestras trabajadas. Los DAS presentan altas concentraciones de
S0472 (Aduvire, 2006), por lo cual no se espera que haya una reduccion
significativa de éstos en un sistema DAC a menos que se produzcan
incrustaciones de yeso (Jouini, Rakotonimaro, Neculita, Genty, &
Benzaazoua, 2019).
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El valor mas alto de reduccién de sulfatos fue obtenido para la
concentracién de Fe de 1 mg-I-1, estableciéndose en 36.76 % a las 16 h
de TRH. Por otra parte, los porcentajes de reduccién para las
concentraciones de Fe de 10 y 100 mg-I-! fueron de 34.54 y 19.85 % a
las 8 h de TRH, respectivamente. Los largos periodos de retencion
muestran una baja remocion de iones sulfato, afectando el proceso de
restauracion del DAS. Este comportamiento se debe a la baja sorcion de
Fe-oxihidroxidos debido a la carencia de una cantidad suficiente de OD
dentro del sistema para que ocurra dicha reaccién, teniendo en cuenta la
aplicacién de un sistema anodxico en este estudio, y la pasivacion de la
superficie de la roca caliza, causado por la formacién de patinas de yeso
en la superficie (Fernando et al., 2018). El comportamiento observado en
la reduccion de sulfatos es poco predecible para las diferentes
concentraciones de Fe trabajadas. Se espera realizar estudios y analisis
con un mayor detalle de dicho fendmeno en trabajos posteriores,

aplicando muestras de DAS de la regién de Boyaca, Colombia.

Dentro de este estudio se observo la posibilidad de aplicacién de un
sistema prototipo DAC en el tratamiento de un DAS variando la
concentracién de Fe+*2 presente en las muestras. Los resultados obtenidos
en este estudio permiten establecer que la especie metdlica de hierro
ferroso presente es susceptible de serremovido por estos sistemas debido
al proceso de carbonatacién (formacién de siderita en un caso de estudio)
(Hedin & Watzlaf, 1994). Se excluye del proceso de remocidon de hierro

ferroso la posible formacion de Fe(OH)2, dado que la insolubilidad de este
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precipitado comienza levemente a pH superiores de 7.0 (Skousen et al.,
1999), vy se establece completamente a pH superiores a 8.0 (Demchak et
al., 2001; Hem & Cropper, 1962). Teniendo en cuenta que no se forma
Fe(OH)2 que recubra la superficie de la roca caliza, también se evita el
atrapamiento de Fe+*2 por formacién de yeso, aunque no se descarta una
reduccidon asociada con el fendmeno de adsorcién sobre la superficie del
lecho (Watzlaf et al., 2000). Las situaciones mencionadas ponen en
contexto una posible falla enlaimplementacién de estos sistemas, ya que
la presencia de carbonatos podria obstruir la porosidad del medio,
reduciendo el tiempo de retencion hidraulica, asi como la eficacia del
tratamiento. Bajo la circunstancia observada, los sistemas DAC deben ser
diseflados con un sistema de retrolavado que permita la evacuacién de

precipitados formados en su interior de manera periddica.

Conclusiones

En este trabajo se estudid la aplicabilidad de un sistema prototipo DAC en
el tratamiento de un DAS andxico, evaluando la tasa de remocidon de Fe+?2

presente en diferentes concentraciones.
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Se observé una reduccion significativa del Fe+2 contenido en cada
una de las muestras DAS con un comportamiento similar,
independientemente de la concentracidon de este elemento. Los resultados
obtenidos presentan una tasa de remocién éptima de este elemento sin
comprometer el funcionamiento del sistema a corto plazo (etapa de
experimentacion a escala de laboratorio). Al evaluar el comportamiento
de la alcalinidad, se evidencidé una reduccion significativa para las
muestras DAS de 10 y 100 mg-lI-1, probablemente asociada con la
produccién de acidez debido a la carga metalica; sin embargo, los valores
finales se encuentran en un rango en el que este tratamiento pasivo sigue

siendo operacional.

La baja concentracién de OD, la disponibilidad de calcita (CaCO3) y
la presencia de bicarbonato (HCO3") pueden favorecer la generacién de
precipitados carbonatados a partir de la reacciéon del Fe*?2, liberando
acidez en la solucidn. Dicha situacidon podria generar problemas asociados
con taponamientos del sistema, desfavoreciendo suimplementacién como
tratamiento pasivo de los DAM para aguas acidas andxicas fuertemente
cargadas con Fe*2, Por otra parte, la precipitacion de los carbonatos
metalicos (p. ej., a partir de especies metdlicas como Fe, Al y Mn
representativas de los DAM) podria disminuir la porosidad y reactividad
del lecho calizo, reduciendo en cierta medida la produccién de alcalinidad,
afectando la eficacia del tratamiento. Bajo esta circunstancia especifica es
necesario redisefar estos sistemas con dispositivos que permitan la

evacuacion de precipitados por la parte inferior, evitando asi su
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colmatacién, prolongando su vida util. Se pretende estudiar tal situacién

de forma mas detallada.

Los autores expresan su motivacion en el desarrollo de esta
investigacidn, y se espera estudiar el comportamiento y la viabilidad de
este tipo de sistemas a escala piloto e industrial, utilizando los DAM

producidos en la regién de Boyaca, Colombia, dentro de trabajos futuros.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue aplicar algunos procedimientos para
evaluar la calidad de datos provenientes de diferentes estaciones
meteoroldgicas automaticas (EMA) ubicadas en tres estados de la
republica mexicana. Se obtuvieron datos meteoroldgicos diarios de
estaciones automaticas ubicadas en los siguientes puntos: una en el
estado de México, cinco en Guanajuato, y una en Sinaloa. Los
procedimientos utilizados para la temperatura maxima, media y minima,
y radiacién global fueron la prueba de rango flexible o efeméride
meteoroldgica; para las variables temperatura y humedad relativa se
empled la prueba de consistencia interna; a la variable temperatura se le
aplico la prueba de salto térmico y de ceros; a la humedad relativa, la
prueba de consistencia interna y la de persistencia. Para la estacidn
ubicada en Sinaloa, la variable radiacién global diaria, en la prueba de

rango flexible, presentd 23.25 % de datos errdneos. Los resultados de los
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procedimientos aplicados a datos histéricos de las EMA apoyan en
determinar la confiabilidad de la informacion meteoroldgica de éstas para

Su uso.

Palabras clave: calidad, datos meteoroldgicos, humedad relativa,

temperatura, radiacién solar.

Abstract

The objective of the present work was to apply some procedures to
evaluate the quality of data coming from different automatic
meteorological stations (EMA) located in three states of the Mexican
Republic. Daily meteorological data were obtained from automatic
stations: one in the State of Mexico, five in Guanajuato, and one in
Sinaloa. The procedures that were used were: for the maximum, average,
and minimum temperature and global radiation, the flexible range test or
meteorological event was applied; for the temperature and relative
humidity variables, the internal consistency test was used;
to the variable temperature, the thermal jump and the zeros test were
applied; to the relative humidity, the internal consistency, and the
persistence test. For the station located in Sinaloa, for the variable daily
global radiation, on the flexible range test, it presented 23.25 % of
erroneous data. The results of the procedures applied to historical data of
the EMAs support determining the reliability of the meteorological

information of these for use.
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Introduccion

Se considera que los datos meteoroldgicos son de calidad cuando
responden a determinadas normas tanto explicitas como implicitas (WMO,
1996), que dependen de las diferentes aplicaciones donde se va a utilizar
la informacién (Estévez, 2008), algunas de las cuales pueden distinguir
anomalias de temperatura y precipitacion bajo escenarios de cambio
climatico (Campos-Aranda, 2020), o descubrir patrones en datos
climatoldgicos, particularmente en la temperatura (Bulege-Gutiérrez &
Custodio, 2020). Se aplican distintos métodos a los datos meteoroldgicos
para asegurar su calidad: mantenimiento periédico y correcto de las
estacionesy de los sensores en campo, la calibracién de estos ultimos y

la validacion de los datos mediante procedimientos estadisticos (Estévez,
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Gavilan, & Giralvez, 2011). Obrien y Keefer (1985) propusieron un
conjunto de tres reglas que se basan en la informatica, las cuales fueron
aplicadas por Meek y Hatfiel (1994) para validar los datos meteorolégicos,
y que incluyen el calculo de limites altos, bajos, fijos o dinamicos para
cada variable; y el uso de una tasa fija o dindmica de los limites de cambio
para cada variable e identificacién de un cambio continuo, no observado,
en un limite de tiempo. Estévez, Garcia-Marin, Morabito y Cavagnaro
(2016) llevaron a cabo un estudio en Mendoza, provincia de Argentina, y
aplicaron diversos métodos (deteccion y marcado de datos vacios; prueba
de rango o limitefijoy dindmico; prueba de salto; de consistencia intema
y persistencia) para validar datos provenientes de las variables: radiacion
solar diaria; temperatura maxima, minima y media diaria; humedad
relativa maxima, minima y media diaria; velocidad del viento diara

maxima, minima y media.

Shafer, Fiebrich y Arndt (2000) aplicaron para la temperatura (a 1.5
y 9 m) y la humedad relativa maxima las pruebas de rango, paso,
persistencia, espacial y comparacién de instrumentos similares, a datos
registrados, algunos cada cinco minutos, y otros a 15 y 30 minutos, de
115 estaciones de Oklahoma; personal del staff encontrd durante el
periodo 1998 mas de 50 “rafagas de calor”, eventos relativamente
comunes, las cuales afectaron una o dos estaciones, y aparecen como
condiciones de calor y sequedad anémalas durante la noche; ademas,
registraron datos con problemas que se almacenaron de manera

automatica, pero el juicio humano fue capaz de discerir sobre estas
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indicaciones y preservd los registros de tales eventos para su estudio

futuro.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la calidad de
mediciones meteoroldgicas con diferentes procedimientos para estaciones
automaticas de tres diferentes localidades (Guanajuato, Sinaloa y Estado

de México).

Materiales y métodos

Los datos meteoroldgicos diarios utilizados son los siguientes: radiacion
global (RG); temperatura maxima (Tmax), media (Tmed) y minima (Tmin);
humedad relativa maxima (HRmax), media (HRmed) y minima (HRmin). La
latitud, longitud, altitud y periodo de estudio de las estaciones

automaticas utilizadas se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas geograficas y periodo de observacion de las

estaciones de estudio.

., ] ] Altitud, Periodo de
Estado Estacion Latitud Longitud .
msnm estudio
Estado de ) 23/1/2004-
] Chapingo 19° 29’ 05" 98° 53" 11" 2 250
Mexico 31/12/2013
) 1/1/2001-
Guanajuato Agroeduca 21° 00’ 39.2” 101° 39’ 4.9” 1777
31/12/2006
) 1/1/2001-
Guanajuato El Fuerte 20° 37' 26.4" 101° 12’ 28.3" 1716
31/12/2006
) 1/1/2001-
Guanajuato El Cardonal 21° 11’ 39.7" 100° 46’ 39” 1912
31/12/2006
1/1/2001-
Guanajuato El Galomo 21° 04’ 2.7" 100° 27" 14.3" 2 048
31/12/2006
, 1/1/2001-
Guanajuato El Jardin 21° 15’ 52.5” | 100° 35" 30.1" 1 968
31/12/2006
23/4/1997-
Sinaloa Santa Rosa 1 25° 45’ 03" 108° 57" 21” 40
15/5/2001

Para la validacion de los datos meteoroldgicos fue necesario hacer

un analisis previo de la base de datos, lo que significé detectar espadios

vacios (blancos). Para evaluar los datos diarios de temperatura maxima

(Tmax), media (Tmed), minima (Tmin); radiacién global (RG); y humedad

relativa maxima (HRmax), media (HRmed) Y minima (HRmin) se utilizd la

prueba de rango rigido. Para la temperatura maxima, media y minima y

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
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radiacion global se empled la prueba de rango flexible o efeméride
meteorolégica. Para la humedad relativa no se encontraron datos
extremos en las normales climatoldgicas, debido a esto fue irrealizable la
prueba de rango flexible. Alas variables de temperatura (Tmax, TmedY Tmin)
y humedad relativa (HRmax, HRmed, HRmin) se les aplicd la prueba de
consistencia interna; a la temperatura, la prueba de salto térmico
(Thax (d) — Trin (d)) Y prueba de ceros; a la humedad relativa (HRmax, HRmed
y HRmin) y radiacion global, la prueba de persistencia. Para aplicar la
prueba de rango flexible o efemérides se necesita contar con valores
extremos normales y debido a que las estaciones automaticas utilizadas
en el estudio tienen datos de 10 afios o menos, se seleccionaron de las
normales climatoldgicas (NC) —publicadas por el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN)— estaciones cercanas, con caracteristicas similares en
cuanto a altitud, latitud y longitud (Tabla 2), de las cuales se tomaron los
valores necesarios para esta prueba; solo la estacion Chapingo esta en

las normales climatoldgicas.
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Tabla 2. Estaciones seleccionadas de las normales climatoldgicas (NC).

Estado Estacion Estacion de las NC Latitud Longitud Altitud,
msnm
Guanajuato Agroeduca San Francisco Duran 21° 00’ 19" | 101° 37’ 16" 1790
Guanajuato El Fuerte Salamanca (DGE) 20° 33'50” 101° 11’ 54” 1723
Guanajuato El Cardonal Penuelitas 21° 06’ 16" | 100° 52’ 33" 1915
Guanajuato El Galomo San José Iturbide 20° 59’ 52” | 100° 23’ 07" 2099
(DGE)
Guanajuato El Jardin Lourdes 21° 17' 24" | 100° 42’ 07" 1995
Sinaloa Santa Rosa 1 El Zopilote 25° 43" 50" | 108° 20’ 45" 37

Prueba de blancos. Se detectan los espacios vacios o datos

faltantes para las diferentes variables en las bases de datos de las

estaciones que se trabajaron.

Prueba de rango

rigido y rango flexible (efemérides

meteoroldégicas) (Estévez et al., 2011). Se utilizaron los limites fisicos
propuestos por Feng, Hu y Qian (2004) y UNE 500540 (2004) debido a

que no se tuvo acceso a los datos de las especificaciones de los sensores

respectivos de las tres localidades de estudio. Ademas, esta prueba

incorpora la verificacién de efemérides meteoroldgicas (limite dindmico o

rango flexible), donde cada valor se compara con el valor extremo

registrado histéricamente de determinado lugar.
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Prueba de rango flexible para radiacion solar. Se utilizé la
radiacion solar diaria (Rs o0 RG) de las tres localidades, los cuales se
representaron graficamente, con relacién a la radiacién que se espera que
ocurra bajo condiciones de cielos despejados o limpios (Rso), Y se calcula
(Allen, 2008) con:

K,"R, (1)

Donde K: es el indice de “claridad” y Ra es la radiacidon extraterrestre
con las mismas unidades de la Rs (M] m2 d!1o Ml m2ht!oW m2). De
acuerdo con Allen (2008) y de la metodologia de la ASCE-EWRI (2005),
se tiene lo siguiente: K, = K, + K, donde Kg es el indice de claridad del
haz directo de la radiacién (adimensional) y Kp es el indice de

transmisividad para la radiacién difusa, adimensional; entonces:

Rso = (KB + KD) ) Ra (2)

La estimacidén de Ks propuesta por Majumdar, Mathur y Kaushik
(1972), Allen (1996), y Allen, Smith, Pereira y Perrier (1998) es aplicada
por ASCE-EWRI (2005), con la mejora de los coeficientes desarrollados
de la evaluacion del ASCE Task Committee para datos de Rs de cerca de

50 sitios meteoroldgicos en EUA; para Ks se tiene:
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B —0.00146P w %
Kz = 0.98exp [KtsTB_ 0.075 (ﬁ) ] )

Donde:

Kt es el coeficiente de turbidez (adimensional) —0 < K, < 1.0—, donde K, =

1.0 para aire limpio, y K, < 0.5 para el aire turbio, con polvo o contaminado.

P es la presidon atmosférica —(kPa)— se estima con la elevacién del sitio
de acuerdo con Allen et al. (1998).

B es el angulo del sol sobre el horizonte (rad).

W es el agua precipitable en la atmédsfera (mm).

El valor para K: varia en funcién de la época del afo y la limpieza
de la atmdsfera debido a la precipitacion. En general, para la predicciéon
de la radiacion neta (Rn) y envolventes Rso se recomienda K, = 1.0. El sin
en la Ecuacién (3) debe limitarse a valores >0.01 para la estabilidad

computacional.

El agua precipitable se estima como:
W = 0.14e,P + 2.1 (4)

Donde e; es la presidon de vapor actual del aire (a 2 m) (kPa).

442
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
14(1), 432-469. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-10

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

‘W) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

El indice de transmisividad para radiacién difusa se estima a partir
de Kg (segun Allen, 1996):

K, = 0.35 - 0.36Ky paraK; > 0.15
K, = 0.18 + 0.82Ky para Kz < 0.15

Para periodos de tiempo diarios (24 horas), el valor medio de B se

calcula de acuerdo con Allen (1996), como:
. . . 21T 2
(sinB),, = sin [0.85 + 0.3¢@sin (E] — 1.39) — 0420 ] (5)

Donde (sinB),, es el promedio durante el periodo de luz diurna

(rad);o, la latitud (rad), y J es el dia juliano (adimensional).

La variable (sinB),, se usa en lugar de sinf en la Ecuaciéon (3) y

representa el promedio ponderado del angulo del sol durante las horas de

luz diurna. El valor para (sin 8),, debe ser > 0.

Prueba de consistencia interna (Reek, Doty, & Owen, 1992).
Asegura la coherencia meteoroldgica de la variable en cuestidén, ademas

verifica que la temperatura maxima (valor instantaneo) sea mayor que la
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temperatura media (valor promedio), y ésta mayor que la temperatura
minima (valor instantaneo) (Ecuacion (8), Tabla 3); lo mismo sucede para
la variable humedad relativa maxima, minima y media (Ecuacién (14),
Tabla 3). Se trata de comprobar la coherencia de las tres variables que
se almacenan diariamente (Estévez et al., 2011).

Tabla 3. Ecuaciones y pruebas aplicadas en las diferentes estaciones a

las variables meteorolégicas en las localidades de estudio.

Variable Prueba de Ecuacion Nam. ec.
Rango rigido =35 < Toans Tonin s Tmea < 55 (6)
Rango flexible
(efeméride TB < Tmax'Tmin'Tmed < 7?4 (7)
meteoroldgica)
Temperatura maxima, Toax > Tooa > Touim (8)
minima y media ) o
Consistencia interna Trax () > Ty (d — 1) 9)
Tmin (d) =< Tmax (d - 1) (10)
Salto térmico diario dT(d) < 23.8°C (11)
Ceros Tpin (@) = Tpin(d =1 =T, (d —2) =0 (12)
Rango rigido 0.8< HR,, 4y, HR i HRppoq < 100 (13)
. i ia i . 14
Humedad relativa Consistencia interna HR, 4y > HR,oq > HR i (14)
maxima, minima vy HRoy (@) # HR gy (d — 1) # HR, 0y (d — 2) (15)
media Persistencia HR,. (d) # HRyy (d — 1) # HR, . (d — 2) (16)
HRmed (d) * HRmed (d - 1) * HRmed(d - 2) (17)
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Radiacion solar

meteoroldgica

De persistencia RG(d) # RG(d —1) # RG(d — 2) (18)
Rango flexible o
efeméride RG < 1.1 R, (19)

Tmax €s la temperatura maxima (°C); Tmed es la temperatura media (°C); Tminesla
temperatura minima (°C); HRmax e€s la humedad relativa maxima (%); HRmed €s la
humedad relativa media (%); HRmin €s la humedad relativa minima (%); (d) es el dia
evaluado para la variable en cuestidén (Tmax, Tmed, Tmin, HRmax, HRmed, HRmin); (d — 1) es
el dia anterior evaluado para la variable en cuestién (adimensional); (d —2) esla
evaluacion hace dos dias para la variable en cuestidon (adimensional); dT(d) = T, (d) —
Tnin(d) €s el salto térmico diario (°C); Ta es el valor de temperatura extrema mas alta
registrada en el SMN para la estacion en cuestion (°C); Tses el valor de temperatura
minima mas baja registrada en el SMN para la estacion en cuestién (°C); RG es la
radiacion global (MJ mr2dia-1); Rso es la radiacion global diaria bajo condiciones de cielo

claro (MJ m2dia-1).

Fuente: Elaborado de Estévez et al., 2011; AENOR, 2004; Reek et al.,
1992

Las ecuaciones (9) y (10) (Tabla 3) verifican que la temperatura
maxima sea mayor que la minima del dia anterior, y que la temperatura

minima sea menor o igual que la maxima del dia anterior.

Prueba de salto térmico diario. Verifica que la diferencia de Tmax

y Tmin para un dia cualquiera no supere un umbral determinado (Araya-
Lépez, 2011; Reek et al., 1992).
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Prueba de persistencia. Verifica si existen mas de dos registros
consecutivos con el mismo valor de humedad relativa, maxima, media,

minima o radiacidn global para los datos diarios (Meek & Hatfield, 1994).

Prueba de ceros. Tiene la finalidad de verificar registros continuos
iguales a cero de la variable temperatura minima (Schroeder, Burgett,
Haynie, & Sonmez, 2005).

Resultados y discusion

Prueba de blancos. Para las tres localidades se detectaron el nUmero
de registros en blanco (campos vacios) existentes en cada caso; se
agruparon por ano y variable. Para las cinco estaciones en Guanajuatoy
para Santa Rosa I AC, en Sinaloa, no se presentaron campos vacios (0

%) de todas las variables y para los afios estudiados.

Para la estacidon Chapingo, en el Estado de México, se registraron
160 espacios vacios para cada conjunto de 3 631 datos para esta
estacion; cinco anos no se presentan por datos perdidos; el mayor
porcentaje de campos vacios se encuentra en 2012. Cabe destacar que el

namero de registros en blanco es el mismo para cada variable
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meteorolégica (RG, Tmax, Tmed, Tmin, HRmax, HRmea Yy HRmin), lo cual indica
que son problemas en el equipo de la EMA.

Prueba de rango rigido. Las estaciones de Guanajuato,
Estado de México (Chapingo), y Sinaloa (Santa Rosa I AC) para las
variables Tmax, Tmin Y Tmed NO determinaron datos fuera del rango de la

Ecuacion (6).

Para las variables humedad relativa maxima y media, los resultados
muestran que no hay dato que esté fuera del rango de la Ecuacion (13)
para las cinco estaciones de Guanajuato; sin embargo, para la humedad
relativa minima, las estaciones El Galomo y El Jardin presentan un dato
sospechoso cada una: 22/05/2006 (0.05 %) y 07/09/2001 (0.05 %),
respectivamente. Para Chapingo, las variables HRmax, HRmead Y HRmin,
todos sus datos del periodo de estudio, exceptuando los blancos, cumplen
con la condicién de la Ecuacién (13), y para Santa Rosa I AC para la HRmin
existe un dato (06/02/1999) sospechoso (0.07 %).

Meek y Hatfield (1994) reportan que existen patrones cuando algun
dato se esta midiendo correctamente por el sensor, y que un dato inusual
debido a un evento climatico extremo se puede verificar, ya que existen
patrones entre variables relacionadas, por ejemplo, en un dato de
humedad relativa baja con uno reportado para ese mismo dia de
temperatura muy alta en el aire incluso se presentan estos patrones en
estaciones relativamente cercanas. Meek y Hatfiel (1994) reportan cinco
dias de datos perdidos debido a que el sensor al parecer se congelé en

intervalos diversos en ese periodo; comentan que existen factores de
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relacién que muestran esto: 1) la temperatura del aire se reporta bajo
0°; (2) la presion de vapor estuvo cerca del punto de saturacion; (3) los
datos de direccién del viento muestran variacion, y (4) hay presencia de
hielo en el tripode e instrumentos; comentan que en la practica, estos

datos no deben ser borrados sino Unicamente marcados (flagged).

Prueba de rango flexible o efemérides. Con la Ecuacion (7) se
encontré6 que para Guanajuato, la variable Tmax, y para las estaciones
Agroeduca, El Cardonal, El Fuerte, El Galomo y El Jardin, todos los datos
cumplen con las condiciones de esta ecuacidon, y se representan en la

Figura 1 y Figura 2.
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extremos para las estaciones a) Agroeduca (=6 > T,y minmea > 41.5); b)
El Cardonal (=11 > T4y minmea > 39.5), Yy €) El Fuerte (=3.5 > T,y min.mea >

39.1). LES: limite extremo superior; LEI: limite extremo inferior.
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Figura 2. Variacion de la Tmax, Tmed, Tmin, localizacion de los valores
extremos para las estaciones a) El Galomo (=3 > T,,,, minmea > 383) Y b)
El Jardin (=10 > Tpux minmea > 39). LES: limite extremo superior; LEI:

l[imite extremo inferior.

451
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
14(1), 432-469. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-10

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

W) Check for updates

Tecnologiay ™

C1enc1astgua

Para la variable de temperatura minima (Tmin) para las estaciones
Agroeduca, El Cardonal, el Fuerte y el Jardin, todos los datos cumplen con
las condiciones de valores extremos de las normales climatoldgicas por
estacién; sin embargo, para la estacién El Galomo hay 34 datos (1.55 %)
que no cumplen con la condicion —3 > T, minmea > 383 (Ecuacion (7)),
colocandolos en categoria de sospechosos. Para Chapingo, para Tmax Y
Tmed, todos los datos cumplen con la condicion —9 < T,y minmea < 38
(Figura 3a); sin embargo, para Tmin hay un dato espurio: 08/08/2011
(0.03 %). Para Santa Rosa I AC, sélo la variable Tmed N0 presentd datos
etiquetados como sospechosos, pero los datos de las variables Tmax Y Tmin
presentaron en cada conjunto un dato sospechoso con las fechas
14/10/1997 (0.07 %) y 6/02/1999 (0.07 %), respectivamente, que no
cumplieron con la condicion 0 < T, minmea < 43 (Figura 3b). Meek y
Hatfiel (1994) aplicaron la regla LIM (Ta,,;,,(d) < Ta(d) < Ta,,,,(d)), que es
el equivalente a la Ecuacion (7) en este trabajo. Para el territorio de
Walnut Creek reportaron un dato atipico, pero comentan que es un dato
valido, al analizar el reporte de un evento climatico extremo (lluvia
tormentosa severa) donde toda el area experimenté una fuerte tormenta

de nieve.
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Figura 3. Variacién de la Tmax, Tmed, Tmin; localizacién de los valores
extremos para las estaciones a) Chapingo (=9 < T,,.y minmea < 38) Y D)
Santa Rosa I AC (0 < Tyux minmea < 43). LES: limite extremo superior;

LEI: limite extremo inferior.
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De igual forma, Feng et al. (2004) reportan errores de 0.000035 %
para Tmax para la prueba similar a la Ecuacion (7) que utilizan estos
autores —89.4 < Td <93.9 °F, y de 0.000009 % para Tmin, donde utilizaron
los limites extremos de temperatura de Kubecka (2001) y Gleason
(2002).

Prueba de rango flexible (efeméride) para radiacion global.
Con respecto a la radiacion global para esta prueba (Ecuacién (19)), se
obtuvieron los valores de Rso para las estaciones de las diferentes
localidades. Las envolventes de Rso se muestran en la Figura 4, Figura 5
y Figura 6; aqui se observa la condicion RG < 1.1R,, que utilizan Estévez
et al. (2011), Allen (1996) y Moradi (2007), y que considera como
sospechosos los datos que estan por encima de 1.1- R, .
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Figura 4. Evolventes Rso, 1.1- R, Y RG para las estaciones a) Chapingo
y b) Santa Rosa I AC.
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Figura 5. Evolventes Rso, 1.1 R,, Y RG para las estaciones a)

Agroeduca, b) El Cardonal y c) El Fuerte.

456
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
14(1), 432-469. DOI: 10.24850/j-tyca-14-01-10

2023, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-14-01-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2023-01-01

8 ‘ M) Check for updates
OPEN (oY ACCESS

Tecnologia y

CienciaszAgua

Estacién El Galomo

« T T T T T T T T T T
£
2
o
2
E
%
=
c 20
0
S
=
P
& 15
10
5 . Rso
—1.1Rso
@ datos marcados
% | | | | | | | | | T
0 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
a ) 2191 datos diarios
Estacion El Jardin
25 T T
20
25
o]
=l
(\E 20
5
=
c
o
S
D 15
S 15[
o
4
10
5 .
*, i . Rso
1.1Rso
Q
” L | | | I | I I I dots marcadas
() 200 400 800 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000
b) 2191 datos diarios

Figura 6. Evolventes Rso, 1.1 R,, Y RG para las estaciones a) El Galomo
y b) El Jardin.
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Para Chapingo (Figura 4a), todos los datos cumplen con la condicién
de la Ecuacion (19). Para Santa Rosa I AC (Figura 4b), 345 (23.25 %)
datos son no confiables (datos marcados); en 1998, el sensor de esta
estacién empezé a presentar desajustes, especificamente en el dato 775
y en el afo 1999, el dafio en el sensor se presenté de manera
permanente, ya que marcaba cantidades de radiacion solar en las noches
cuando deberia haber indicado valores de cero. Estévez et al. (2011)
encontraron, para la estacién Las Cabezas de San Juan en Sevilla,
multiples mediciones en un 20 % mayor que la condicion de la Ecuacién
(19) en el periodo de 2002 a 2006.

Con respecto a Guanajuato (Figura 5y Figura 6), para las siguientes
estaciones hay datos sospechosos: Agroeduca, un dato (0.05 %),
31/10/2005; El Cardonal, dos datos (0.09 %), 30/10/2005 y 31/10/2005;
El Galomo, tres datos: (0.14 %), 7/8/2002, 31/10/2005 y 2/12/2005. Se
observa que Agroeduca, El Cardonal y El Galomo reportan un dato atipico
(31/10/2005), lo cual indica que se presentd esta condicidn en la zona en
general; ello puede deberse a cielos muy despejados, o claros y limpios,
por lo que no fue una medicidon errdnea del sensor; asi, estos datos solo

deben ser marcados, pero son validos.

Prueba de consistencia interna. En Guanajuato, para la variable
temperatura, en todas las estaciones se cumple con la condicién de la
Ecuacién (8); de igual manera, todos los datos cumplen con la condicion

de la Ecuacion (10). Sin embargo, para la Ecuacién (9), en la Estacion El
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Galomo existe un dato que no cumple con la condicion dada
(10/01/2004), y lo coloca en la categoria de inconsistente (0.05 %); los
datos para las demas estaciones si cumplen. En Chapingo, para la variable
temperatura, cumple todas las condiciones de las ecuaciones (8), (9) y
(10). En cuanto a Santa Rosa I, para la Ecuacién (8) existen cuatro datos
inconsistentes (0.27 %) debido a que marcaban Tmaxiguala Tmedy Tmin;
también para la Ecuacién (9) hay un dato inconsistente (0.07 %). Para la
Ecuacion (10), todos los datos cumplen con esta condicidn.

Para la variable humedad relativa, todas los datos de las estaciones
de Guanajuato son consistentes con la Ecuacion (14); lo mismo se
presenta para Chapingo. Pero para Santa Rosa I AC, para la variable
humedad relativa (Ecuacién (14)), existen seis datos inconsistentes (0.40
%).

Prueba de salto térmico. En El Galomo, Agroeduca, El Cardonal,
El Fuerte y El Jardin, los datos (y porcentajes) que no cumplen con la
condicion de la Ecuacidon (11) son los siguientes: 95 valores (4.34 %);
126 valores (5.75 %); 39 valores (1.78 %); 59 valores (2.69 %), y 133
valores (6.07 %), respectivamente; para Chapingo existen 43 datos (1.24
%), y para Santa Rosa I, 50 datos (3.37 %) que se etiquetan como
sospechosos. Araya-Lépez y Alfaro-Martinez (2008) aplicaron una prueba
de salto térmico horario a datos de Manzanillo y Pavas en Costa Rica,
encontrando que entre datos horarios de temperatura existié un valor

atipico del salto (15 °C); al comparar este dato con el de una estaciéon
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cercana quedd claro que el campo de temperaturas de la regién no

experimentd variaciones, por lo que se trataba de un dato erréneo.

Prueba de persistencia. Para la variable humedad relativa
maxima para la localidad de Guanajuato, todas las estaciones presentaron
datos que no cumplen con la condicion de la Ecuacién (15). Asimismo, en
Chapingo y Santa Rosa I AC, los datos sospechosos son los siguientes:
Agroeduca, 246 datos (11.23 %); el Cardonal, 116 datos (5.29 %); el
Fuerte, 62 datos (2.83 %); el Galomo, 972 datos (44.34 %); el Jardin,
40 datos (1.82 %); Chapingo, 603 datos (17.37 %), y Santa Rosa I AC,
1149 datos (77.43 %).

Para la variable humedad relativa minima todas las estaciones del
estudio presentaron datos sospechosos, que no cumplieron con la
condiciéon de la Ecuacién (16): Agroeduca, 20 datos (0.91 %); el
Cardonal, 22 datos (1.004 %); el Fuerte, 22 datos (1.004 %); el Galomo,
8 datos (0.36 %); el Jardin, 10 datos (0.46 %); Chapingo, 349 datos
(10.05 %); Santa Rosal AC, 192 datos (12.94 %).

Allen (2008) comenta que valores de humedad relativa mas bajos
del 30 % en zonas subhimedas no son valores esperados.

Para la variable humedad relativa media, las estaciones que
presentaron datos sospechosos fueron las siguientes: el Cardonal, 6 datos
(0.27 %); el Fuerte, 4 datos (0.18 %); el Galomo, 4 datos (0.18 %); el
Jardin, 6 datos (0.27 %); Chapingo, 255 datos (7.35 %), y Santa Rosa I
AC, 141 datos (9.50 %). Agroeduca no presenté datos erroneos para esta

variable. Santa Rosa I, en esta prueba de persistencia, presento valores
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del 100 % en dias continuos (uno tras otro), HR,,,,(d) = HR,,,,(d— 1) =
HR,, ., (d —2) = 100 %, con un 77.43 % de valores que no cumplen la
condicién (Ecuacion (15)), pero se argumenta que Santa Rosa I es una
area de riego, por lo que presenta mediciones de 100 % en diversos
intervalos de cinco minutos durante un dia, sobre todo al amanecer,
cuando se presenta el punto de rocio semejante a la temperatura minima
por lo que la humedad alcanza valores de 100 % o cercanos a este valor,
y ademas esta cerca de la costa (Allen et al., 1998). En esta estacion, de
los datos tomados cada cinco minutos en un dia se obtuvo el valor maximo
y el minimo. Dicho lo anterior, se debe tomar con reserva la denominacion
de datos “erroneos” para este porcentaje y especificamente para esta
prueba; esto lo corroboran Meek y Hatfield (1994) cuando comentan que
ademas de los eventos abruptos o severos, las observaciones marcadas
(flagged) son poco frecuentes de manera diaria. Comentan también que
existe una Unica excepcidn posible para la violacién de la regla LIM
superior en e(d) (presidon de vapor diaria, la cual esta directamente
relacionada con la humedad relativa), que se corresponde con la Ecuacién

(13) de rango rigido por la derecha (0.8 < HR HR,,i,, HR,,.q < 100) para

max’ min’
este trabajo; agregan que, sin embargo, para fines practicos, el aire
podria considerarse como saturado en determinados momentos del

amanecer.

En esta prueba para la variable radiacion global, en las diferentes
estaciones de estudio los datos que no cumplieron con la condicidn de la

Ecuacién (18) son los siguientes: Agroeduca, 12 datos (0.55 %); El
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Cardonal, 10 datos (0.46 %); El Fuerte, 2 datos (0.09 %); El Galomo, 16
datos (0.73 %); El Jardin, 16 datos (0.73 %); Santa Rosa I AC, 16 datos
(1.08 %), y Chapingo, 14 datos (0.40 %).

Prueba de ceros. Para la prueba de ceros con la variable Tmi,
todas las estaciones del estudio valoraron como falsa la condicion de la
Ecuacion (12), lo que significa que no hay datos marcados como

sospechosos para esta prueba.

Schroeder et al. (2005) aplican esta prueba de ceros, asi como las
pruebas de rango, de paso, de persistencia, de instrumento y espadial
para datos de alrededor de 40 estaciones del oeste de Texas, para
periodos de observaciones a5y 15 minutos, y de 30 a 60 minutos; estos
autores acumulan los errores de todas las pruebas y para la variable
temperatura encontraron para las diferentes alturas desde el nivel del
suelo: 1.5, 9 vy 2 m, y errores de 0.003, 0.010 y 0.009 %,

respectivamente.

De manera general, en la prueba de rango flexible, exceptuando
Santa Rosa I para la variable radiacién solar (23.25 %), la prueba de
persistencia interna para la variable humedad relativa maxima en Santa
Rosa I (77.43) y en El Galomo (Guanajuato) (44.36 %), las demas
estaciones no presentaron datos espurios mayores al 20 % tal como
reporta Araya-Lépez (2011), en cuyo trabajo comenta que el porcentaje
de datos atipicos de humedad relativa fue mayor al encontrado para datos
de temperatura y nunca fue mayor al 20 % del total de datos de la red

de estaciones que integran al Instituto Meteorolégico Nacional de Costa
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Rica; reporta asimismo porcentajes de datos atipicos para temperaturas
maximas diarias de hasta 1.2 y 7.5 %, para temperaturas minimas de
17.8 %; para humedad relativa minima reporta datos atipicos de 4.3 y

8.7 %; y para humedad relativa maxima de 4.3 %.

En todas las pruebas aplicadas en este estudio se presentd algun
dato marcado como sospechoso, espurio o inconsistente. La prueba de
rango rigido para HRmax debe reconsiderarse al menos para Santa Rosa I
AC, que es una zona de riego, ya que se puede alcanzaren dias continuos

HRmax de 100 %, como condicién excepcional por lo mismo.

Finalmente, los datos analizados de acuerdo con la Figura 1, Figura
2, Figura 3 y Figura 4 presentan un comportamiento estacional y
periddico, pero dado que se dispone de menos de 10 anos de datos para
todas y cada una de las estaciones objeto de estudio, no es posible
observar una tendencia definida (se requiere de al menos 50 afos de
acuerdo con la OMM, 2007). De acuerdo con los reportes del IPCC (2001)
es creciente para la temperatura y por lo tanto existiria un cambio en los
limites extremos de la Ecuacion (7) de este trabajo para cada estacion, y

entonces ello llevaria a una recalibracion de estas ecuaciones.
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Conclusiones

Los resultados de los procedimientos aplicados a datos historicos apoyan
en determinar la confiabilidad de la informacidn meteoroldgica con que
cuenta una EMA y asi establecer si se puede utilizar en el campo de
interés, teniendo la confianza de que se va a llegara inferencias correctas,
o desechar esa estacion o determinada variable. Ademas, indican qué
sensores hantrabajado dentro de su rango de precisidony también permite
determinar datos sospechosos, no confiables o inconsistentes, lo cual
ayuda a tomar la decisidon de eliminarlos, reconsiderarlos o dejatos
marcados. Se recomienda implementar en tiempo real estos
procedimientos, pues indicaran datos sospechosos que son mas faciles de
verificar y a la vez definir si un sensor comienza a medir datos no

confiables.
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