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Presentacion

El nimero 92 de Ciencia Nicolaita presenta avances en tres temas especialmente
relevantes, el manejo del recurso hidrico, la sustentabilidad ambiental y el monitoreo de
los ecosistemas, y la ciencia de los materiales. Los autores realizan innovaciones poniendo a
punto tecnologias de vanguardia en sus diferentes areas de especialidad, como el manejo de
software, el modelaje experimental, y empleo de sensores de vehiculos aéreos no tripulados,
lo que nos indica el dinamismo y la importancia que representa la investigacion cientifica en
la resolucién de diferentes tipos de problemas con gran impacto social.

En el articulo Modelo experimental de fondo movil para determinar la evolucién de un perfil de
playa se revisan los efectos del oleaje en las secciones transversales de playa, representando
la relacion que existe entre la altura y periodo del oleaje con las caracteristicas de los
sedimentos que conforman una playa y la variabilidad en su geometria, aspectos relevantes
en la ingenieria de costas.

El estudio de las variables climaticas como la temperatura y precipitacion ha sido de mucha
importancia en los ultimos afios, ya que impacta en el ciclo hidrolégico. Correa Gonzalez y
coautores analizan las series de precipitacién de acuerdo a la deduccion de datos faltantes
con base en algoritmos en estaciones en la region lacustre de Cuitzeo. Mediante un modelaje
hidraulico, Llaguno y colaboradores realizan propuestas de mejora al servicio de agua
potable, considerando el tiempo de operacion, el uso de valvulas reductoras de presion
y el manejo de la tuberia de succién de las fuentes de almacenamiento del vital liquido,
estimando los costos para la mejora de dicho sistema.

En su analisis de la problematica del recurso hidrico en el estado de Colima, Gonzalez Robles
y Quintanilla Montoya destacan la necesidad por parte de la poblaciéon de contar con un
cambio de visién sobre la importancia del agua, para aminorar apatias e incrementar el
sentido de responsabilidad para un uso mas eficiente y racional de este recurso. Una mejor
cultura organizativa también coadyuva en la prevencién de desastres naturales, como las
inundaciones, particularmente dentro de las comunidades mas expuestas a estos riesgos.
Navarro Gomez y colaboradores proponen un enfoque multidisciplinario con herramientas
para afrontar de manera mas eficaz los desastres hidricos, ofreciendo una nueva perspectiva
sobre como mejorar la gestion del riesgo y mitigar los impactos en zonas vulnerables.

Los modelos de precipitaciéon-escurrimiento son herramientas imprescindibles en
hidrologia, ya que permiten simular los procesos fisicos del ciclo hidrolégico que ocurren
en una cuenca. Martinez-Granados y coautores realizan una comparacién entre diferentes
de modelos a escala mensual para determinar cudl representa mejor los escurrimientos
en un contexto histdrico en la cuenca del Lago de Cuitzeo, trabajo que también contribuye
a una mejor evaluacion del recurso hidrico. Alcantar Mondragén realizan un modelo de
escurrimiento para definir la zona de infiltraciéon del manantial La Mintzita, determinando
los sitios potenciales de recarga.



Las olas de calor son un fenémeno climatolégico de gran impacto en la sociedad y el medio
ambiente. Lozano Herndndez y Cerén Carballo proponen la aplicacién de umbrales relativos
en un periodo histdrico, asi como la aplicacién de indices para estimar el grado de exposicion
en la Ciudad de Morelia. Dicha estimacién plantea un grado medio a alto en la zona sur del
municipio, un riesgo bajo en la zona centro, dejando la zona norte en un grado de severidad
alto. Esto contribuye al conocimiento sobre las zonas con mayor incidencia para establecer
medidas de mitigacion o adaptacién.

La contaminacién ambiental representa un problema en el aire, agua y suelo, en gran
parte debido al crecimiento de la mancha urbana. Casillas Corona y coautores desarrollan
un indice de amortiguamiento a la contaminaciéon del suelo por metales pesados a
partir de sus propiedades quimicas en la ciudad de Morelia. Aqui se determina que una
baja capacidad amortiguadora del suelo ante los metales pesados, incrementa el dafio a
la poblacién humana expuesta a las particulas y polvo contaminado. Para la limpieza de
aguas residuales, Camargo Almaraz y coautores evalian un humedal construido con grava
compacta, utilizando como vegetacion Typha domingensis, con resultados muy promisorios,
ya que las plantas remueven alrededor del 70% del nitrégeno total, un contaminante
organico y ambiental cuando no se trata apropiadamente. Por otra parte, Campos Garcia
y colaboradores presentan el disefio de un sistema automatizado para extraer los lodos
contaminantes en las plantas potabilizadoras de agua de forma mas eficiente, modificando
la purga que se hace de forma manual y evitando la acumulacién de los lodos en el tanque.

La evaluacion de las plantaciones forestales es de gran importancia en el area de la
restauracion ecoldgica. Santillan Gaona y coautores emplean sensores de vehiculos aéreos
no tripulados para el monitoreo de una plantacion de Pinus greggii, y diferenciar los arboles
vivos, muertos o con algin nivel de estrés. Dicha innovacién posibilita el monitoreo de las
plantaciones como una alternativa al andlisis visual, realizando varios recorridos y marcando
los arboles para su conteo, lo que en muchos casos no es posible por falta de recursos y/o
tiempo.

Los trabajos del grupo del Dr. Chavez Valencia de la Universidad de Guanajuato se enfocan
en la determinacién de la calidad de tabicones, elementos prefabricados en forma de prisma
cuadrangular, elaborados de una mezcla de agregados finos y gruesos, y en algunos casos
con aditivos que son homogenizados, amasados y comprimidos en talleres casi artesanales.
Aqui se analizan propiedades mecanicas, estructurales y controles de calidad, con un aporte
importante al proceso de fabricacion y sus aplicaciones en la industria de la construccion.
Por su parte, Sotomayor Castellanos y colaboradores en su estudio sobre las diferentes
propiedades de la madera, encuentran que la resistividad eléctrica varia entre Pinus
pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla. La heterogeneidad y la estructura
anatémica contribuyen en la variacion entre especies y su utilidad para la elaboracion de
productos maderables.



Los estudios de flujo en cavidades con tapa mdvil se han utilizado en el disefio de sistemas de
refrigeracion. Pedraza Jiménez y colaboradores presentan la solucién numérica al problema
de flujo laminar bidimensional en una cavidad con la frontera superior mévil utilizando el
software GiD Simulation y Kratos Multiphysics. Los resultados demuestran la eficiencia de
esta estrategia para resolver problemas de flujo.

Con este nimero Ciencia Nicolaita espera seguir contando con la preferencia de sus lectores
y mantiene su espiritu de dar difusion a los avances cientificos de actualidad.

José Lopez Bucio
Editor
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Abstract

En este trabajo se desarroll6 un modelo hidraulico en el Instituto
Mexicano del Transporte para revisar el efecto de las diferentes
caracteristicas del oleaje en las secciones transversales de
playa. Se determino el cambio en la geometria de un perfil
de playa debido al oleaje, analizando los principales efectos e
impactos, y se identificd su comportamiento ante las diferentes
condiciones de oleaje en relacion con las caracteristicas del
sedimento. Se utilizaron diferentes metodologias para realizar
pronosticos de evolucion de perfiles de playa y se selecciond
uno con base en estudios de campo para construir el modelo
hidraulico. Se calcul6 el retroceso de la linea de playa en el
perfil, y con los resultados se realizé un analisis.

Palabras clave: Perfil de playa, modelo fondo movil,
Procesos costeros.

Introduccion

Las costas estan constituidas por material solido e inters-
ticial con sustancias como agua y sales contaminantes
orgénicas e inorganicas. Estos materiales estan expues-
tos constantemente al embate del clima maritimo (olea-
je, corrientes, y vientos), lo que genera los ambientes
costeros (ONU, 2015). El oleaje es la forma mas eviden-
te de energia en los océanos, éste depende principalmen-
te de parametros atmosféricos, morfologicos, e hidrodi-
namicos, que influyen proporcionalmente en las costas
generando una reaccion con el transporte de sedimentos,
por lo que el conocimiento de estos conceptos es indis-
pensable en este estudio, enfatizando que estas variables

In this report, a hydraulic model was developed at the
Mexican Transport Institute to review the effect of different
wave characteristics on beach cross sections. The change in
the geometry of a beach profile due to waves was determined,
analyzing the main effects and impacts, and the behavior of
the beach profile under different wave conditions in relation
to the characteristics of the sediment was assessed. Different
methodologies were used to make beach profile evolution
forecasts and a beach profile was selected based on field
studies to build the hydraulic model. The retreat of the beach
line in the profile was calculated, and an analysis was carried
out with the results.

Keywords: Evolution beach profile, Physical model, Coastal
process.

son importantes para comprender mejor los procesos
costeros en los litorales.

Las caracteristicas y evolucion morfologica del perfil
de playa, son determinantes para una gestion eficiente
de la zona costera (Bernabeu, 2001). El perfil de playa
es el fundamento tedrico de modelos hidrodinamicos
con disipacion de oleaje en aguas someras, asi como
en modelos de corrientes litorales, su relaciéon con el
transporte de sedimentos, y la evolucion de la linea de
playa, como el modelo GENESIS (Hanson y Kraus,
1989) y en el perfil de playa el modelo SBEACH (Larson
y Kraus, 1989).

La simulacion fisica y numérica del transporte y

Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ¢ ISSN 2007-7068
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corrientes litorales es lo que define la ingenieria de costas.
Para realizar el planteamiento se requiere simplificar
del sistema el perfil de equilibrio en que se encuentra,
tomando en cuenta algunos de los aspectos geologicos,
dando mayor importancia a la hidrodindmica.

En el estudio de los procesos costeros, se realiza
una simplificacion tomando en cuenta de forma
independiente, el transporte transversal y longitudinal
de sedimentos, lo que permite utilizar y trabajar en dos
escenarios morfologicos: la linea de playa en planta y el
perfil o seccion transversal de playa.

En general todas las secciones transversales de playa
tienen una disposicion similar, ya que encontramos
una pendiente mas pronunciada en la zona cercana a
la linea de playa y una pendiente mas suave conforme
nos alejamos de la parte continental. Dicha similitud
permite el prondstico de la evolucion del perfil de playa
con modelos matematicos, asi como la obtencidén o
aproximacion del perfil de equilibrio.

El perfil de equilibrio es la forma de un perfil de playa
que se obtiene con modelos numéricos al someterlo a la
accion del oleaje (altura de ola y periodo), y tomando
en cuenta que dicho perfil estd compuesto con material
de un determinado diametro. El primer supuesto de este
concepto es que hay una respuesta al oleaje incidente y
a las caracteristicas sedimentoldgicas del perfil llegando
a una seccion que no varia con el tiempo, considerando
que el transporte transversal de sedimento promediado
en el tiempo es nulo.

De acuerdo a lo anterior, en la realidad no existe un
perfil de equilibrio estatico ya que el oleaje, la marea y
las corrientes varian y cambian en el tiempo, asi como el
material que conforma dicho perfil; las caracteristicas de
oleaje y sedimentologicas estan delimitadas a determina-
das condiciones, los cambios en el perfil estan limitados;
al perfil de playa que se presenta con mayor frecuencia
se le considera el perfil de equilibrio dinamico de la pla-
ya. Las principales aplicaciones de este concepto son:

1. Impacto de cambios en las variables. Es un instrumento
para medir el impacto de los agentes inductores
llamense oleaje y corrientes, y su relacion con las
caracteristicas sedimentologicas en el perfil de playa
y su influencia en la pendiente y forma del perfil.

2. Modelo de prediccion. Al establecer dichas relaciones
se puede pronosticar el comportamiento de un
perfil de playa, lo que permite realizar analisis ante
diferentes condiciones de oleaje incidente y de las
caracteristicas del sedimento, su principal utilidad
es tomar en cuenta los cambios morfologicos en una

playa tanto cualitativa como cuantitativamente para
el analisis del impacto y grado de influencia de los
cambios en el oleaje y las corrientes.

Materiales y métodos

Modelo fisico de fondo movil
Con la finalidad de determinar el impacto en los cambios
morfologicos en la geometria de los perfiles de playa
ante los principales agentes inductores en el cambio de
las secciones de playa, se realizdo el modelo fisico de
fondo movil, para la evolucion de los perfiles de playa en
el canal de olas del Laboratorio de Ingenieria portuaria
y costera del IMT (Instituto Mexicano del Transporte).
Con la informacion del levantamiento de las secciones
transversales de playa que se recopilaron de diversos
sitios de estudio, se selecciono un perfil de playa para la
construccion del modelo fisico (Figura 1).

Seleccion de la escala de lineas

Para realizar la construccion del modelo hidraulico
de fondo movil en el canal de olas del Laboratorio de
Ingenieria portuaria y costera es necesario garantizar
la similitud geométrica, cinematica y dinamica entre el
modelo y el prototipo. De acuerdo a los requerimientos
de construccion de éste tipo de modelos hidraulicos, es
necesario realizar la distorsion mas conveniente con el
objeto de visualizar el fenomeno deseado, por lo que se
procedio a realizar la seleccion de las escalas de lineas
horizontal y vertical.

La seleccion de las escalas de lineas con las que se
construy6 el modelo hidraulico en el canal de olas, se
realizd considerando la configuracion batimétrica del
perfil de playa seleccionado, la relacion entre las alturas
de ola del prototipo y la capacidad de generacion del
oleaje de los equipos, el tirante maximo a representar
y de las condiciones de oleaje a estudiar en el modelo
hidraulico.

Adecuacion del canal de olas
Se llevo a cabo la construccion del modelo fisico de
fondo movil para determinar la evolucion geométrica del

Tabla 1. Escalas de lineas vertical y horizontal seleccionadas para la
construccion del modelo fisico en el canal de olas del Laboratorio de
Hidraulica de Ingenieria de Puertos y Costas.

Escala horizontal (H ) | Escala vertical (L) | Proporcion

1:120 1:24
FUENTE: IMT (2023).

1v:5h
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Figura 1. Perfil de playa seleccionado.

perfil de playa, en un canal de olas de 35 m de largo, 4.90
m de ancho y 1.20 m de profundidad que se encuentra
en el Laboratorio de Ingenieria portuaria y costera del
IMT. Para la construccion del modelo fisico de fondo
movil, se tomd en consideracion las escalas previamente
seleccionadas y se realizo la adecuacion del canal de
olas siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

a) Retiro de la seccion existente en el canal de olas
(Figuras 2a y 2b).

b) Trabajos de limpieza (Figura 2c).

¢) Trazo y colocacion de un muro de tabique para retener
la arena (Figura 2d y 2e).

d) Trazo del perfil de playa en las ventanas de observacion
del canal de olas con la configuracion batimétrica y
topografica de dicha seccion (Figura 2f).

e) Colocacion, trazado y nivelacion de las varillas para
la configuracion del perfil en el interior del canal de
olas (Figuras 2g y 2h).

f) Relleno y colocacion a base de arena hasta los niveles
indicados, para la configuracion de la seccion de
playa (Figuras 2i y 2j).

Programa de ensayo

La programacion de los ensayos en el modelo fisico, se
realiz6 con los resultados obtenidos en las modelaciones
numéricas de la refraccion del oleaje normal y extremal,
donde se obtuvieron las diferentes alturas y periodos de
ola del oleaje que incide en la zona de estudio para cada
uno de los niveles de agua seleccionados, tal como se
muestra en la Tabla 2.

Desarrollo experimental

Los ensayos en modelo fisico, se realizaron en el canal
de olas del Laboratorio de Ingenieria portuaria y costera
del IMT a las escalas ya indicadas. Dichos ensayos se
realizaron con oleaje irregular y en los extremos del canal
de olas se colocaron taludes absorbentes para amortiguar
el efecto de la reflexion del oleaje, cabe mencionar que el
generador de oleaje cuenta con un sistema de absorcion
de oleaje que evita su reflexion.

Para la operacion del modelo hidraulico, se utilizo
una computadora PC en la cual se genera un archivo de
sefiales digitales de oleaje irregular basadas en el espec-
tro BRETSCHNEIDER-MITSUYASU, estos datos se
convierten a datos analogicos (variaciones de voltaje) y
se envian a un generador de oleaje tipo piston, como se

Tabla 2. Programa de ensayos.

Horizontal [Ex]
Escala Vertical

) H (m) | T (s) | Duracion (h) | Ensayo
z

1 6.39 12 1

2 6.39 12 2
0.00 | 1:120 | 1:24 L | 860 12 >

2 8.60 12 4

1 11.01 12 5

2 11.01 12 6

FUENTE: IMT (2023).
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Figura 2. Adecuacion del canal de olas.

indica en la Figura 3.

Para la medicién de la altura de ola del modelo hi-
draulico, se utilizaron 2 sensores de oleaje tipo resistivo
de = 5 volts de resolucion, colocados a una distancia de
1.5 veces la longitud de la ola frente al perfil de playa,
esto con objeto de medir la altura de ola incidente. Adi-
cionalmente, se colocaron 2 sensores de tipo capacitivo
colocados en la orilla de playa del perfil playero, con la
finalidad de medir las alturas de ola incidentes en esa
zona (Figura 4).

Los ensayos en modelo fisico de la evolucion de los
perfiles de playa se realizaron tomando en consideracion
las mismas alturas y periodos de ola que se indicaron en
el programa de ensayos.

PANEL PRINCIPAL

GEMERADOR DE OLEAJE

Ensayos en modelo hidraulico de la evolucion en
el perfil de playa

Con objeto de determinar el cambio en el perfil de
playa sujeto a las condiciones de oleaje previamente
establecidas en los programas de ensayo, se llevaron
a cabo las pruebas en modelo fisico con la siguiente
metodologia:

1. Se represent6 en el modelo fisico, el perfil de playa
seleccionado, dejando el trazo de dicho perfil en las
ventanas de observacion del canal de olas con el obje-
to de tener identificada la linea original y poder tomar
las mediciones del cambio que sufti6 dicho perfil des-
pués de ser sometido al oleaje.

2. Se seleccionaron los puntos de referencia que se

EQUIFO DE COMPUTD

Figura 3. Equipo utilizado para la generacion, medicion y analisis de oleaje.
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Figura 4. Sensores de medicion de oleaje colocados durante los ensayos en modelo fisico para el registro de las alturas de ola generadas.

midieron durante el desarrollo de los ensayos en el
modelo fisico para evaluar y comparar el cambio en
la seccion de playa (Figura 5).

3. Se dio inicio con el nivel del mar (valor = 0) con el
primer periodo de la ola, sometiendo al perfil de playa
a las alturas de ola de 1 m y 2 m (prototipo) durante
12 horas cada una con la finalidad de completar las 24
horas (prototipo).

4. Se realizaron mediciones en los puntos de referencia
seleccionados (Figura 5) cada 4 horas hasta completar
las 24 horas (prototipo).

5. Posteriormente, al finalizar el lapso de 24 horas se
reconstruy6 el perfil de playa y se sometio nuevamente
a las alturas de ola (1 m y 2 m prototipo), esta vez con
el siguiente periodo de ola y asi sucesivamente para
todos los periodos de ola seleccionados.

Resultados

En el canal de olas ancho del Laboratorio de Ingenieria
portuaria y costera del IMT, se realizaron los ensayos en
modelo fisico del cambio del perfil de playa con el nivel
del mar 0 m, referido al Nivel de Bajamar Media (NBM).
Dichos ensayos consistieron en someter la seccion de
playa durante 24 horas (prototipo) a las alturas de ola
[H] de 1 my 2 m (12 horas cada una) considerando cada
uno de los periodos [T] establecidos (6.39 s, 8.6 sy
11.01 s) (Tabla 3).

En este apartado, se mostraran las graficas con los
cambios que suftio el perfil de playa en el modelo fisico,
al ser sometido a las condiciones de oleaje indicadas, asi
como las evidencias fotograficas que muestran dichos
cambios.

Ensayos en modelo fisico con nivel del mar 0 m
y periodo [T] de 6.39 segundos
En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos

Tabla 3. Ensayos en el modelo fisico del cambio del perfil de playa
con nivel del mar de 0 m.

Periodo [T] (seg) | Altura de ola [H] (m) | Duracién (h)

Im 8
6.39 Lm 12
2m 16
2m 20
2m 24
Im 4
Im 8
%6 1m 12
2m 16
2m 20
2m 24
Im 4
I m
Im 12
2m 16
11.01 2m 20
2m 24
2m 28
2m 32
2m 36

FUENTE: IMT (2023).
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Figura 5. Puntos de control para las mediciones de los cambios del perfil de playa del modelo fisico.

de los ensayos en modelo fisico del cambio del perfil
de playa en los 16 puntos de control para el periodo de
6.39 s con nivel del mar 0 m, donde se puede observar el
perfil inicial antes de ser sometido al oleaje (Figura 6a)
y el perfil de playa a las 24 de horas de ser sometida a las
condiciones de oleaje 12 horas con H=1m y 12 horas
con H=2my T=6.39 s (Figura 6b).

Ensayos en modelo fisico con nivel del mar 0 m
y periodo [T] de 8.6 segundos

En la Figura 7 se muestran los resultados obtenidos de
los ensayos en modelo fisico del cambio del perfil de
playa en los 16 puntos de control para el periodo de 8.6 s
con nivel del mar 0 m, donde se puede observar perfil de
playa a las 24 de horas de ser sometida a las condiciones

30.00

25.00

20,00

Perfil Inicial

15.00 \
10.00

Perfil a las 4 horas

o N

Perfil a las 8 horas

Perfil a las 12 horas

0.00
o 5
-5.00 P

-10.00

I I g R DR G RPN A IR,
L DKM;.N,"'{?.\?,»@.,;{)

Perfila las 16 horas
Perfil a las 20 horas

i - Perfil a las 24 horas

-15.00

-20.00

Figura 6. Resultados cambio del perfil de playa en los 16 puntos de control, con nivel del mar 0 m y periodo de 6.39 s.
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30,00

25.00 +—

2000

Perfil inicial

15.00 -
\
10.00

Perfil a las 4 horas

5.00

Perfil a las 8 horas

0.00

Perfil a las 12 horas
Perfil a las 16 horas

-5.00

-10.00

Perfil a las 20 horas
Perfil a las 24 horas

-15.00 =+

220,00 L

MPACTE DE INCREMENTO DEL NIVEL
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S Er1:2a

Figura 7. Resultados cambio del perfil de playa en los 16 puntos de control, con nivel del mar 0 m y periodo de 8.6 s.

Tabla 4. Diferencias entre el perfil inicial y el obtenido para una

altura de 1 m a las 12 h de duracion.

Periodos (T)

8.60s |
1 0.00 0.00 0.00
3 +1.50 +3.00 +3.00
5 +3.30 +1.00 +4.50
6 +2.30 +3.50 +3.20
9 +1.50 -0.30 -1.40
10a12 0.00 0.00 0.00

FUENTE: IMT (2023).

de oleaje 12 horas con H=1my 12 horas con H=2 m
yT=8.6s.

Ensayos en modelo fisico con nivel del mar 0 m
y periodo [T] de 11.01 segundos

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos en
los puntos de control de los ensayos en modelo fisico
del cambio del perfil de playa para el periodo de 11.01 s.
Cabe sefialar que, durante la realizacion de los ensayos
en el modelo fisico, se observo que el perfil de playa
continuaba sufriendo modificaciones después de las 24
h, el cual se probo hasta 36 h donde se estabilizo.

Discusion
Como se puede observar en las graficas mostradas en

Tabla 5. Diferencias entre el perfil inicial y el obtenido para una
altura de 2 m a las 24 h de duracion.

Periodos (T)

Punto
639s | 860s |
1 0.00 0.00 0.00
3 +4.00 +4.00 +4.80
5 +1.50 +1.00 +1.40
6 +4.50 +3.40 +4.00
9 +1.30 -2.70 -1.30
10a12 0.00 0.00 0.00

FUENTE: IMT (2023).

las Figuras 6, 7 y 8, las secciones tienen una variacion
con respecto al perfil de playa inicial, las diferencias se
revisaron en los puntos 1, 3, 5, 6, 9 y de 10 a 12, para
determinar el grado de impacto en la seccion transversal,
a continuacion, se muestran las diferencias obtenidas
para una altura de ola de 1 m a las 12 h de duracion
y para una altura de ola de 2 m para 24 h de duracion
(Tablas 4 y 5).

Se puede observar la relacion que existe entre los
diferentes periodos y alturas de oleaje en la geometria del
perfil de playa y su variacion, se observa también que,
de acuerdo con la literatura, a mayor periodo, mayor es
el cambio, también se observa que después de los puntos
10 a 12, ya no tienen efecto la altura y el periodo del
oleaje en la pendiente del fondo.
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Figura 8. Resultados cambio del perfil de playa en los 16 puntos de control, con nivel del mar 0 m y periodo de 11.01 s.

Conclusiones

El modelo de fondo mévil para determinar la evolucion
de un perfil de playa sirvio para representar fisicamente
la relacion que existe entre la altura y periodo del oleaje
con las caracteristicas de los sedimentos que conforman
una playa y la variabilidad en su geometria de acuerdo
a estas caracteristicas, también se observd que existe un
punto en la seccion donde estas variables ya no tienen un
efecto en la pendiente, se observé también la formacion
de rizos en el fondo, los cuales también tienen un patrén
relacionado con la distancia y la profundidad de la
seccion y con el inicio de movimiento del sedimento,
cabe senalar que este efecto solo se estudio tomando en
cuenta el nivel medio del mar, lo que lleva a proponer
como una linea de investigacion, el realizar el estudio
para diferentes niveles del mar y estudiar la influencia de
esta variable en la geometria de un perfil de playa.
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Abstract

El presente estudio tiene como objetivo identificar zonas
potenciales de recarga para el manantial La Mintzita en el
estado de Michoacéan, que es una de las principales fuentes
de abastecimiento de agua para la ciudad de Morelia. En los
ultimos afios su volumen se ha reducido en un 68% y con ello
se vuelve imperativo preservar el recurso existente. Se realiza
un modelo de escurrimiento con el software WEAP, con lo
que se define la infiltracion en la zona y, por medio de algebra
cartografica se determinan los sitios con potenciales zonas
de recarga (PGR) y se superpone informacioén de parametros
fisicos y quimicos.

Palabras clave: Potenciales zonas de recarga, calidad del
agua, modelacion.

Introduccion

El manantial La Mintzita en Michoacan, México, provee
del 40% al 50% del agua que se consume en la zona
metropolitana de Morelia (Secretaria de Gobierno del
Estado de Michoacan de Ocampo, 2012). El manantial
fue declarado sitio RAMSAR (humedal designado de
importancia internacional por la Convencion sobre los
Humedales, establecida por la UNESCO) en 2009 por
albergar especies endémicas incluyendo especies en
peligro de extincion (Marin Togo, 2009).

El agua subterranea juega un papel importante en
el crecimiento socioeconomico del pais, debido a sus
caracteristicas fisicas que permiten utilizarla de manera
versatil, funcionando como presas de almacenamiento,

The purpose of this study is to identify potential recharge areas
for La Mintzita spring in the state of Michoacan, which is one
of the main sources of water supply for the city of Morelia. In
recent years its volume has been reduced by 68%, making it
imperative to preserve the existing resource. A runoff model
is made with WEAP software, with which infiltration in the
area is defined and by means of cartographic algebra, the
sites with potential recharge zones (PGR) are determined
and information on physical and chemical parameters is
superimposed.

Keywords: Potential groundwater recharge, water quality,
modeling.

siendo posible extraer agua en cualquier época del ano
desde practicamente cualquier punto de la superficie
del acuifero (CONAGUA, 2018). Es sabido que en la
mayor parte de México el agua subterranea es un recurso
ignorado o poco conocido, en otras es mal administrado
y solo en algunas partes del pais se le da un uso racional.

El volumen del manantial se ha reducido en un
68% en los ultimos 30 afos debido a diversos factores
antropogénicos como la industrializacion, el cambio
de uso del suelo, la excesiva expansion urbana y los
incendios forestales en el Cerro del Aguila, ya que es
una de las principales fuentes de recarga. La capacidad
de infiltracion depende de las interacciones que pueden
ocurrir entre el tipo de suelo, la formacion geoldgica

Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ¢ ISSN 2007-7068
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existente, el tipo de vegetacion, la topografia y el
régimen de lluvias, ya que favorecen o perjudican la
recarga del acuifero.

Entre los factores que determinan la recarga hidrica
se encuentran el clima, la precipitacion, la temperatura
y la evapotranspiracion (Bardales Espinoza, 2010), los
cuales permiten la creacion de modelo precipitacion-
escurrimiento que es importante para validar el
flujo superficial y tener un panorama extenso de su
comportamiento y posible relacion con el transporte de
contaminantes, ademas de proporcionar informacion
para la elaboracion de mapas tematicos (Souza, 2019).

El area de estudio se compone de dos clases
hidrogeologicas, clasificadas por su permeabilidad,
siendo significativamente importantes para identificar
y determinar las zonas potenciales de recarga de
agua subterranea del area de estudio, estas tienen una
infiltracion directa a los acuiferos (CONAFOR, 2018),
las cuales son:

* La unidad de permeabilidad media a alta: que tiene
una edad geoldgica que data del Terciario continental
y Cenozoico superior e inferior, constituida
principalmente por areniscas y conglomerados.

* La unidad de permeabilidad baja a media: que tiene
una edad geoldgica que se remonta al Cenozoico

medio, y estd constituida principalmente por rocas
volcanicas poco fracturadas, material limo-arcilloso y
tobas liticas de baja permeabilidad.

La geologia, la cubierta del suelo, las precipitaciones
y las redes de drenaje de la zona pueden tener
consecuencias sobre los parametros fisicoquimicos del
agua y, en consecuencia, sobre su calidad. Uno de los
parametros fisicos mas importantes es la temperatura,
que es una propiedad termodindmica que influye
significativamente en muchas de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de las masas de agua,
desempefiando un papel importante en la autodepuracion
de los residuos organicos, afectando simultaneamente a
la velocidad de estabilizacion de la materia orgénica, al
nivel de saturacion del oxigeno disuelto y a la velocidad
de aireacion. Cuando aumenta la temperatura, las
moléculas de agua tienden a separarse en sus elementos
hidrégeno y oxigeno.

Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio (Figura 1) que corresponde a las
zonas aledafias entre el Manantial de La Mintzita y el
Cerro del Aguila se delimité con base en la recopilacion

40°0'0"N

30°0'0"N

20°0'0"N

Elaborado por: Ing. Janette Alcantar M.
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Figura 1. Mapa de localizacion, Morelia, Michoacan.
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y procesamiento de informacion climatica, hidrométrica
y geologica, ya que las caracteristicas geologicas y
edafologicas de la zona permiten la infiltracion y recarga
de agua subterranea, creando un sistema hidrologico
que abastece los manantiales y pozos profundos que se
localizan en las partes bajas y que son aprovechados para
satisfacer las necesidades de agua (Bahena Fraga, 2010).

Datos hidrometeorologicos

Para realizar las modelaciones se realizo un tratamiento
a las estaciones climaticas e hidrométricas (Figura 2);
dicho tratamiento permite validar las estaciones para
su aplicacion en la modelacion (Navarro- Farfan et
al., 2024a). El llenado de datos de precipitacion con el
método de Inverse Distance Weighted (IDW) (Sanchez-
Quispe et al., 2021) implico la revision de las estaciones
para obtener series de simulacion y junto con los mapas
de uso de suelo y tipo de suelo se generé un modelo de
precipitacion-escorrentia. Finalmente, con ayuda de un
software (WEAP) (Stockholm Environment Institute,
2009) se obtuvo el balance hidrico, generando asi la
delimitacion del area de estudio, representada con una
microcuenca general.

Analisis de la
zona de estudio

Recopilacion de
datos

Hidrométricos

Climaticos

v

Simulacion del modelo
Precipitacion Escorrentia
- SMIM -

Obtencién del
Balance Hidrico

Figura 2. Esquema metodoldgico precipitacion-escorrentia.
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Modelacion superficial con WEAP

Para el modelado fisico, se deben tener en cuanta dos
subprocesos esenciales: la transformacion de la preci-
pitacion-escorrentia y el canal de enrutamiento. Estos
modelos hidrolégicos proporcionan resultados de esco-
rrentia de una cuenca, que pueden representarse tanto
mensuales como anuales que son comparados con los
volumenes circulantes registrados en una estacion hidro-
métrica (Aller et al., 1987).

Para el presente estudio, se utilizo el software WEAP
(Water Evaluation and Planning System), a través del
Soil Moisture Method (SMM), el cual permite calcular
las recargas que se tendran en el acuifero, a través de
recarga profunda.

Este método se considera como el mas complejo pre-
sente en WEAP, ya que representa la cuenca como dos
tanques de suelo, asi como el potencial de acumulacion
de nieve. En la capa superior del suelo, simula la eva-
potranspiraciéon considerando las precipitaciones y el
riego en tierras agricolas y no agricolas, la escorrentia y
el flujo subsuperficial y los cambios en la humedad del
suelo (Navarro Farfan et al., 2024b). En la Tabla 1 se
muestran las variables a utilizar en las ecuaciones que
definen el Soil Moisture Method.

El modelo matematico del método de la humedad del
suelo es un balance de agua entre entradas y salidas; en
donde la diferencia entre entradas y salidas en cada uno
de los dos tanques representa los cambios en la humedad
en la zona de raices y en la zona profunda, respectiva-

Tabla 1. Valores asignados para cada capa tematica y sus factores
de influencia.

Recarga

Almacenamiento efectivo

Precipitacion que escurre

Evapotranspiracion potencial

Coeficiente de cultivo

Almacenamiento relativo en el tanque 1

Factor de resistencia al escurrimiento

Coeficiente de particion
Conductividad saturada

Precipitacion

Area

Smax

Percolacion profunda

72 Almacenamiento relativo en el tanque 2
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Figura 3. Esquema del funcionamiento del método de la humedad del suelo.

mente. En la Figura 3 se muestra el esquema del funcio-
namiento del método, adaptado del esquema de la guia
de modelacion para WEAP (Stockholm Environment
Institute, 2009).

La calibracion se realiza de forma manual, que
consiste en un proceso iterativo de prueba y error y cada
vez que los parametros del modelo son ajustados, se
compara por medio de indicadores de bondad de ajuste
(Moriasi et al., 2007) y visualmente los resultados del
modelo con los datos de las aportaciones historicas.
Es importante considerar que es muy sensible con los
siguientes parametros:

* Kc (Crop Coefficient), afectando a la
evapotranspiracion real.

* Sw (Soil Water Capacity), la cual modifica la
infiltracion y el escurrimiento.

* RRF (Runoff Resistance Factor), que se encuentra li-
gado a la escorrentia superficial y escorrentia directa.

* Ks (Root Zone Conductivity), que se encarga de
proporcionar la infiltracion en el sistema.

Mapas PGR

Los mapas tematicos de entrada describiran el

comportamiento y la influencia de las diferentes
caracteristicas de cada capa tematica sobre las zonas de
recarga potencial de agua subterranea dentro del area
de estudio. Para realizar los mapas tematicos y obtener
un mapa de zonas de recarga potencial (Potential
Groundwater Recharge o PGR) (Souza, 2019), es
necesario conocer varios aspectos, principalmente
la ubicacion y delimitacion del area en estudio y la
precipitacion, ya que es la fuente primaria de agua en
la superficie terrestre (Aparicio Mijares, 2015), sus
mediciones forman el punto de partida de la mayoria de
los estudios referentes a la gestion integrada del agua
(Lara Vasconez, 2021).

En la Figura 4 se muestra el esquema metodologico
para la elaboracion del mapa PGR, una vez calculado el
factor de influencia por cada capa tematica.

El analisis de las zonas potenciales de recarga de agua
subterranea en el area de estudio consistio en varios
pasos, como la obtencion de la informacion vectorial
oficial del manantial La Mintzita, la construccion de
bases de datos georreferenciadas y la elaboracion de
capas tematicas con diferentes factores de influencia
en el area de estudio. La elaboracion de estas capas se
realizd mediante geoprocesamiento en un Sistema de
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Figura 4. Esquema metodolégico para mapas PGR.

Informacion Geografica (SIG) utilizando la proyeccion
UTM, zona 14 Norte, Datum WGS84. Las capas
tematicas consideradas fueron: hidrogeologia, uso del
suelo, tipo de suelo, pendiente, densidad de drenaje,
precipitacion y densidad de fallas geologicas (Hernandez
Juarez et al., 2020).

Para evaluar la influencia de cada capa, se procedio a
evaluar el puntaje porcentual de influencia de cada capa
tematica, este se derivd de la interrelacion entre todos
los factores, se asigno un valor de 2 para la influencia
mayor y un valor de 1 para la influencia menor, como se
muestra en la Tabla 2, por lo que la puntuacion de cada
factor (PF) resulta de la suma de las influencias que tiene
cada capa.

Para el calculo del Factor de Influencia (FI), se divide
el puntaje de cada factor (PF) entre la suma de todos
los factores (3 PF) multiplicado por 100 (Bardales
Espinoza, 2010), con esto se calcula la influencia
de cada capa tematica, en la cual el nimero mas alto
representara la mayor influencia en la zona de recarga de
agua subterranea, mientras que, un valor bajo connotaria
una menor influencia de recarga de agua subterranea.

En donde: T es el tipo de suelo, F representa la
densidad de fallas, D es la densidad de drenaje, S
corresponde a la pendiente, L es el uso de suelo, H define
a la hidrogeologia y, R corresponde a la precipitacion.

Las capas vectoriales de entrada se rasterizan para
redimensionar las celdas a un tamafio de 10, 50 para re-
proyectar las capas de entrada. Las capas se reclasifican
de modo que cada clase tenga una escala de 1 a 7
(demasiado baja a muy alta). Una vez reclasificados
los mapas tematicos, se genera un mapa compuesto
utilizando la combinacién geométrica y las clases de
las 7 capas tematicas de entrada, mostrando las zonas
potenciales de recarga de aguas subterraneas en el area de
estudio. La herramienta superpone multiples capas raster
que representan las diferentes capas tematicas, en esto se
genera una ecuacion simple en la que se considera la
suma de productos del factor de influencia de cada capa
multiplicado por la clasificacion dada a cada clase como
se ve en la Ecuacién [1] (Chamorro Mishell, 2016).

Re=020H+0.18L +0.16T+ 0.14S +

0.14D + 0.11R + 0.07F 1)
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Tabla 2. Valores asignados para cada capa tematica y sus factores de influencia.

Capa tematica

Alto valor de influencia =2 | Bajo valor de influencia =1 | PF (alto +bajo) | FI (P{/> PH)*100

Hidrogeologia T+F+L S+D+R 9.0 20
Uso de suelo T+H+D R+S 8.0 18
Tipo de suelo L+H+D S 7.0 16
Pendiente D+H R+T 6.0 14
Densidad de drenaje S+R F+L 6.0 14
Precipitacion D H+T+S 5.0 11
Densidad de fallas T H 3.0 7
= 44 100

Donde los parametros H es Hidrogeologia, L es Uso del
Suelo, T es Tipo de Suelo, S es Pendiente, D es Densidad
de Drenaje, R es precipitacion y F es Densidad de Falla.
Este enfoque mixto se utilizé en el analisis de superpo-
sicion ponderada, esto se hace con los parametros fisico-
quimicos analizados, de los cuales, la temperatura y los
nitratos se superpusieron con el mapa final del potencial
de recarga de aguas subterraneas para identificar como
influyen las interacciones.

Las mediciones de temperatura deben realizarse
en el lugar donde se encuentra el agua, y el resultado
debe expresarse en grados Celsius (°C). Temperaturas
elevadas indican actividad bioldgica, quimica y fisica en
el agua, lo que influye en los tratamientos y suministros
de agua (Jiménez Morales, 2011).

La toma de muestras in situ se realizdo en lugares
proximos al manantial de La Mintzita. Previamente,
una vez que se tuvo el area de estudio, se realizd una
visita de campo en conjunto con vecinos de la zona,
que ayudaron a identificar los puntos estratégicos
alrededor del manantial y de la zona en si. Una vez
que se conocieron las areas, se propusieron los puntos
de captacion de agua subterranea, la medicion de los
parametros fisicoquimicos se realiza con la ayuda de
un multiparametro Hanna, modelo HI 98194, para
posteriormente enviarlos al laboratorio para el analisis
e interpretacion de los datos, relacionandolos con las
zonas potenciales de recarga.

Resultados

Para alimentar el software WEAP y realizar el balance
hidrico, se cargan los archivos vectoriales de la cuenca
y rios generados anteriormente, una vez ingresados los
datos, se calculan las areas de uso de suelo en kilometros

cuadrados dentro de la cuenca de la estacion hidrométrica,
los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Posterior a esto se ingresan de manera manual las
areas; se procede a ingresar el punto de salida de la
cuenca y el rio principal, realizando conexiones de
cuenca a rio y de cuenca a acuifero como se muestra
en la Figura 5 para realizar el célculo del balance. Se
realiza el traslado de parametros calibrados obtenidos
con la estacion hidrométrica a las cuatro subcuencas y
se hacen las simulaciones de escurrimiento superficial,
evapotranspiracion, infiltracion y precipitacion.

Las lineas en color azul representan los trazos de
los rios principales de cada subcuenca, las cuales
estan delimitadas por lineas grises, los puntos verdes
representan las conexiones de la cuenca, punto de salida
y cuenca a rio, esto se realiza para cada subcuenca, se
procede a la simulacion obteniendo asi los escurrimientos
observados con el SMM, los valores que se obtiene para
el balance hidrico ya en hm?®.

En la Figura 6 se observan los procesos hidricos
de las cuencas, la precipitacion en las cuencas WSI y
WSII son muy similares debido principalmente a que
sus areas son practicamente iguales, la WSIV es la que
recibe mayores aportaciones; ademas se observa que el

Tabla 3. Arcas de uso de suelo de la estacion hidrométrica de Santia-
go Undameo para calibrar el modelo.

Uso de suelo | Area | Unidad
Agricola 301.60 km?
Bosque 254.57 km?
Pastizal 50.60 km?
Suelo desnudo 0.38 km?
Zona urbana 11.66 km?
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Figura 5. Modelo precipitacion-escorrentia en WEAP.

87% de los escurrimientos existentes en las subcuencas
se evapotranspiran.

La escorrentia superficial promedio es de 11%, al
flujo subsuperficial corresponde el 1%, el cual suele
producirse mas lento que la escorrentia superficial y
el 0.5% corresponde a la infiltracion. La escorrentia
superficial que se presenta en el modelo es menor a los
100 hm? al afio, lo que representa poco menos del 10%
del volumen precipitado y, cerca del 1% se infiltra. y
todo lo restante da lugar al interflujo.

En la Figura 7 se muestran las diferentes capas
tematicas utilizadas en la elaboracion del mapa PGR,
considerando las siete capas temadticas en cuestion:
7a) densidad de fallas, 7b) densidad de drenaje, 7c)
edafologia, 7d) hidrogeologia, 7¢) pendientes, 7f) uso
de suelo y, 7g) precipitacion. En particular, el mapa de
pendientes resulta interesante debido a que el manantial
de La Mintzita se encuentra en una vulnerabilidad baja,
pero es importante considerar que las zonas adyacentes
tienen un potencial bastante alto, lo que permitiria que
los contaminantes viajen hacia el manantial en cuestion.

La hidrogeologia fue considerada la variable de
mayor importancia, ya que la recarga depende de las
principales condiciones hidrogeologicas del subsuelo,
las cuales permitiran la infiltraciéon o escurrimiento
del agua. Por su parte, el uso de suelo se considero la
variable de menor importancia porque depende de la
topografia, el suelo y el clima. La direccion del flujo
en la zona se presenta en direccion noreste. Dentro del
poligono propuesto para area natural protegida por sus
especies endémicas, existen fallas y fracturas geologicas
que favorecen la recarga del manantial.

Ciencia Nicolaita 92 * Diciembre de 2024
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Figura 6. Balance hidrico, donde Pr es precipitacion, ETA:
Evapotranspiracion Actual, Esup: Escurrimiento superficial, Inf:
infiltracion, Ifluj: interflujo y ASM: Diferencia del flujo de agua.

Una vez que se tienen las diferentes capas tematicas,
se realiza el mapa PGR en toda la zona a los cuales se les
sobrepone informacion para nitratos (Figura 8) y tem-
peratura (Figura 9).

Con respecto a la informacion de nitratos, se
encontrd que en la zona centro de la ciudad existe
un pozo que rebasa el limite permisible de nitratos
11 ml/L establecido por la NOM-127-SSA1-2021
(Diario Oficial de la Federacion, 2022) con un valor
de 25.5 mg/L, lo que indica que el pozo de Centrika
estd siendo contaminado por diversas fuentes,
atribuibles a fugas de drenaje en la zona urbana.

En la Figura 9, se muestra la informacion de tempera-
tura considerando que los valores maximos registrados
fueron de 34 °C; lo cual no es un valor tan elevado que
permita la disociacion de la molécula del agua. Sin em-
bargo, no se encuentra correlacion entre los valores de
nitratos y las temperaturas obtenidas en campo.

Discusion

La temperatura del agua puede afectar la solubilidad de
los gases, incluyendo el oxigeno y el didxido de carbono.
En aguas mas calidas, la capacidad del agua para retener
oxigeno disminuye, lo que puede agravar el problema
de la eutrofizacion en areas con altas concentraciones
de nitratos, en este estudio no se tiene esta afectacion en
el pozo localizado en el centro de la ciudad, pese a que
tiene contaminacion por nitratos la temperatura no es un
factor que influya en la eutrofizacion. La modelacion en
WEAP es importante para validar que el flujo superficial
no tiene relacion con la contaminacion en este pozo por
lo que se propone la hipétesis de que la contaminacion
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proviene de flujos subterraneos, ya que esta en una zona
de baja infiltracion.

Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado que una combinacion
de datos hidrologicos, topograficos, climatologicos
y geoldgicos puede determinar la eficacia de un area
como zona potencial de recarga, lo que es importante
comprender para una gestion adecuada de los recursos
hidricos. Las areas designadas como buenas zonas de
recarga (valores superiores a 5 en el mapa PGR) se
recomiendan para estructuras artificiales alternativas
para mejorar la recarga de las aguas subterraneas.
De acuerdo con los mapas tematicos de parametros
medidos en campo y laboratorio, se puede tener un
analisis mas completo de la relacion entre el agua y sus
fuentes contaminantes. No se identifico una relacion
de las fuentes contaminantes con las zonas de recarga,
pero si la direccion del flujo, que, junto con las fallas
geologicas en la zona demuestra que los plaguicidas y
fertilizantes utilizados en las zonas altas del cerro se
filtran, generando el proceso de lixiviacion, causando la
contaminacion del acuifero.
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Abstract

La precipitacion y la temperatura son variables cruciales
del ciclo hidrolégico, por lo que deben representar la
variabilidad espacial y temporal por medio de una distribucion
suficientemente densa. Sin embargo, la informacién recabada
por las bases de datos institucionales presenta vacios. El
presente trabajo analiza las series de precipitacion de acuerdo
a la deduccion de datos faltantes en base al algoritmo
determinista del Inverse Distance Weighted (IDW) y el
algoritmo estocastico Multivariate Autoregressive Model of
Climate Variables (MASCYV). Estos algoritmos se utilizaron
para la reconstruccién de cinco series de precipitacion
en la cuenca del Lago de Cuitzeo. El analisis de las series
reconstruidas se realizd por medio del andlisis grafico y
cuantitativo, obteniendo resultados aceptables, por parte de
los dos algoritmos, sin embargo, IDW, presenta una mejor
prediccion en los valores maximos.

Palabras clave: Deduccion de datos faltantes, recursos
hidricos, variables climatologicas.

Introduccion

El estudio de las variables climaticas como la temperatura
y precipitacion ha sido de mucha importancia en los
ultimos afios (Sidau et al., 2021; Zhang et al., 2023; Zhu
et al., 2022). La gestion de recursos hidricos (Konapala
et al., 2020; Niu y Feng 2021; Srivastav et al., 2021),

Precipitation and temperature are crucial variables of the
hydrological cycle, so they should represent spatial and
temporal variability through a sufficiently dense distribution.
However, the information collected by institutional databases
has gaps. The present work analyzes the precipitation
series according to the deduction of missing data based
on the deterministic algorithm of the Inverse Distance
Weighted (IDW) and the stochastic algorithm Multivariate
Autoregressive Model of Climate Variables (MASCV).
These algorithms were used for the reconstruction of five
precipitation series in the Cuitzeo Lake basin. The analysis of
the reconstructed series was carried out by means of graphical
and quantitative analysis, obtaining acceptable results.

Keywords: Deduction of missing data, water resources,
rainfall.

recargas de unidades hidrogeoldgicas (Andualem et al.,
2021; Hughes et al., 2021; Wang et al., 2021), disefio de
estructura hidraulicas y balances hidrologicos (Mebarki
et al., 2024; Ruiz-Garcia et al.,, 2023; Vangelis et al.,
2022), por indicar algunos ejemplos, estan directamente
relacionados con las variables climaticas, por lo cual,
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surge la necesidad de tener informacion de estas, de
forma distribuida espacialmente y temporalmente. La
seleccion de los registros de temperatura y precipitacion
tanto de forma espacial como temporal, siempre busca
trabajar los que tengan una mejor prediccion de las
caracteristicas de la zona de estudio (Al-Thuwaynee
et al., 2023; Henriksen et al., 2024; Lucey y Gallien
2024), por lo cual, se utilizan series temporales que
contengan la mayor cantidad de informacion posible,
ademas de utilizar pruebas estadisticas que evaluen la
homogeneidad (Chandole y Joshi 2023; Mohammed y
Scholz 2023). Sin embargo, a pesar la esto la mayoria
de las veces, la informacion no se presenta de forma
secuencial a través de los afios, por lo cual, surge la
necesidad de utilizar modelos de deduccion para los
datos faltantes.

Los algoritmos de deduccion de datos faltante se
han utilizado desde hace varios afos, sin embargo, en
los ultimos afios se ha hecho énfasis en modelos de
prediccion en situaciones futuras principalmente por
el cambio climatico. En general, los modelos aplicados
en el area de hidrologia, pueden ser deterministicos y
estocasticos (Farmer y Vogel 2016; Nesru 2023). Los
modelos deterministicos se basan en resultados que
no cambian las veces que se aplique el método, con
resultados determinados. Por su parte los modelos
estocasticos, se basan en probabilidades de acuerdo a
informacion estadistica, que puede variar cada vez que
se aplique el método.

Los algoritmos deterministas se han usado desde
hace varios afios, con algoritmos como el método de la
razon normal propuesto por primera vez por Paulhus y
Kohler (1952), ampliamente aplicado en la deduccion
de datos faltantes (Morales ef al., 2019; Yin et al., 2019)
y el método de IDW, siendo uno de los mas utilizados
en estudios hidrolégicos actualmente (Chin et al.,
2023; Workneh et al., 2024a); asi como el método de
regresion lineal es muy utilizado para estimar los valores
de datos faltantes de precipitacion (Ahmed y Mohamed
2021; Shaker et al., 2020). Por su parte los algoritmos
estocasticos, debido al avance de la tecnologia, han
presentado un mayor desarrollo, con modelos como
CLImate GENerator (CLIGEN) (Fullhart et al., 2023,
2024), CLIMate GENerator (CLIMGEN) (Safeeq y
Fares 2011; Sudhishri 2014), Long Ashton Research
Station-Weather Generator (LARS-WG) (Kavwenje
et al., 2022; Munawar et al., 2022) y Multivariate
Autoregressive Model of Climate Variables (MASCV)
(Hernandez-Bedolla ef al., 2022).

En México, laRed Nacional de la CONAGUA, llevael

registro de la informacion histérica de aproximadamente
2800 estaciones climatologicas, las cuales contienen
informacion sobre temperatura minima, temperatura
maxima y precipitacion; esta informacion se encuentra
almacenada en bases de datos como Climate Computing
Project (CLICOM, 2013) o Sistema de Informacion
Geografica del Extractor Rapido de Informacion
Climatolégica (SIG ERIC, 2016). Por lo cual, para la
deduccion de dichas series los algoritmos mas utilizados
son deterministas como: razon normalizada, IDW y
regresion lineal (Gallegos-Cedillo et al.,, 2016; Gomez
Guerrero y Aguayo Arias 2019; Trujillo et al., 2015)

El objetivo del presente estudio es el analisis de
reconstruccion de series historicas en base a algoritmo
MASCYV vy algoritmo IDW para la deduccion de series
de cinco estaciones de precipitacion de cincuenta y tres
afos (1964 a 2017), localizadas en la Cuenca del Lago
de Cuitzeo, con la finalidad de evaluar las diferencias en
cada uno de los métodos, para estaciones que pueden ser
utilizadas en estudios hidrolégicos.

Materiales y métodos

Algoritmo IDW

Este algoritmo ha sido verificado tanto tedrica como
empiricamente y considera que el dato faltante puede ser
estimado en base en las estaciones circundantes (Noor
et al.,2022). El método puede ser aplicado para estimar
valores diarios, mensuales o anuales. La premisa general
del algoritmo IDW, es que los valores de los atributos de
cualquier par de puntos estan relacionados entre si, pero
su similitud es inversamente proporcional a la distancia
entre los dos puntos (Noor et al., 2022). Su ecuacion se
muestra a continuacion.

N
_ I=1 VViui
R (1

2.7

Donde:

u, es el valor faltante de precipitacion, mm;

u,es el valor de la precipitacion de las estaciones vecinas;
w, es la distancia euclidiana de la estacion de deduccion
a la estacion a llenar;

N es el nimero de estaciones para la deduccion.

Algoritmo MASCV
El algoritmo MASCYV fue desarrollado para la genera-
cion de series sintéticas por Hernandez-Bedolla et al.
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(2022) para la ocurrencia diaria de precipitaciones y su
efecto sobre las temperaturas maximas y minimas, asi
como el modelo autorregresivo multivariado aplicado
a precipitaciones. MASCV utiliza la cadena de Markov
para identificar la ocurrencia diaria de precipitacion y
un modelo autorregresivo multisitio multivariado. Este
algoritmo modeliza la ocurrencia de precipitacion y la
temperatura en un modelo conjunto, en relacion del re-
sultado total del proceso estocastico (Ecuacion 2):
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1942) y Wald-Wolfowitz, W-W (1943), las cuales son
utilizadas ampliamente en analisis de homogeneidad en
series de precipitacion (Kocsis et al., 2020; Machiwal
et al., 2022; Oza y Kishtawal 2014; Silva et al., 2019).

Zona de estudio

El lago de Cuitzeo se localiza entre los paralelos
19°53°15” y 20°04°30” de latitud norte y los meridianos
100°50°20” y 101°19°30” de longitud oeste, a una altitud
aproximada de 1830 msnm. Su ubicacion dentro de la
region fisiografica conocida como Sistema Volcanico

Tt = XtYt 2 .
Transversal, en la zona centro-sur de México, favorece
su origen debido a la obstruccion del drenaje superficial

Donde: por la formaciéon de volcanes, pero también se debe a

Tt es el modelo de precipitacion,
Xt es el modelo de ocurrencia de precipitacion y
Yt es el proceso estocastico completo.

Comparacion y validacion de algoritmos
La comparacion de las series anuales reconstruidas
obtenidas, se realizd6 por medio del analisis grafico
y cuantitativo. El andlisis grafico tiene la finalidad
de evaluar el ajuste en medias, maximos y minimos
anuales. El analisis cuantitativo involucra parametros
estadisticos anuales, estos son: media, desviacion
estandar y correlacion entre series reconstruidas (r).
La validacion de ambos algoritmos se realiza en
base a valores mensuales, por medio de pruebas de
homogeneidad, tendencia e independencia por medio del
programa GESTAD (Cazares Rodriguez 2021). Entre las
pruebas realizadas se incluyen: T-Student, T-ST (1899),
Cramer, CRA (Campos 1998), Bartlett, BAR (1937),
pendiente de regresion lineal, PR (Hameed et al., 1997),
Spearman, SP (McGhee 1985), Mann Kendall, M-K
(Kendall 1975) limites de Anderson, L-A (Anderson

la presencia de fallas geologicas activas de longitud
considerable y direccion predominante este-oeste. El
lago de Cuitzeo y su cuenca se encuentran ubicados en
los limites de los estados de Michoacan y Guanajuato.
La extension de la cuenca es de aproximadamente
4000 km?, de los cuales la mayor parte corresponde a
Michoacan. La extension promedio del lago, incluyendo
zonas de inundacion (Figura 1), es de aproximadamente
400 km? (Bravo Espinosa et al., 2008).

La informacion de precipitacion media escala diaria
se extrajo de la base de datos CLICOM. Sin embargo, la
informacion que se tiene en esta base de datos se tiene
hasta el 2015, ademas, de acuerdo a informacién del
Sistema Nacional del Servicio Meteorologico (SNM)
(CONAGUA, 2023), se extendieron las series de las
cinco estaciones, hasta el 2017. Por lo cual, para el
presente estudio se analiz6 la reconstruccion de la serie
historica de cinco estaciones con series de precipitacion
de entre 1964 al 2017.

En la Tabla 1, se muestra el porcentaje de informa-
cion contenido en cada estacion antes de la deduccion de

Tabla 1. Resultados de pruebas de homogeneidad, tendencia e independencia obtenidos dentro de las series historicas estaciones analizadas.

. ., % INFO
Tipo Estacién — T-ST CRA
Diaria Anual

16016 0.81 0.70 H NH H E/T E/T E/T 1 I
16087 0.79 0.66 H H NH S/T S/T S/T I 1

HIST 16096 0.78 0.62 H NH H E/T E/T E/T I 1
16136 0.64 0.23 NH NH H E/T E/T E/T 1 I
16119 0.79 0.70 H H H S/T S/ T S/T S/D 1

H: Homogénea; N H: No Homogénea; E/T: Existe tendencia; S/T: Sin tendencia; I: Independente; S/D: Sin datos.
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Figura 1. Localizacion de zona de estudio y estaciones climatologicas.

datos faltantes de forma diaria y anual. El porcentaje de
informacion anual mostrado, representa los afios com-
pletos sin datos diarios de la informacion actualizada
(1964-2017). Ademas, se muestran los resultados de las
pruebas de homogeneidad, tendencia e independencia
aplicadas a las series historicas.

Aplicacion de algoritmos

Para la aplicacion IDW, se realiz6 la deduccion de datos
faltantes de forma diaria, entre las cinco estaciones
seleccionadas. Este calculo se realiz6 en base a las tres
coordenadas de cada una de las estaciones. Por medio de
MASCYV se generaron 100 series diarias equiprobables
de forma multivariada, para después calcular su media.
A partir de estas series de valores medios, se realizo la
deduccion de datos faltantes de forma diaria.

A partir de las series diarias se calcularon las series
de valores anuales de precipitacion. Las series anuales
reconstruidas se evaluaron por medio de la media, des-
viacion estandar y correlacion entre series reconstruidas
(r). Con las dos series diarias reconstruidas, se calculo
la serie mensual, en la cual se realizaron pruebas de ho-

-100.80
Estados Unidos de América

20.00

dREE GUANAJUATO

19.60

SIMBOLOGIA

® Estaciones climatolégicas

0 10 20km B Cuenca del Lago de Cuitzeo
"
-100.80

mogeneidad, tendencia e independencia por medio del
programa GESTAD.

Resultados
Las series reconstruidas con ambos algoritmos presentan
patrones similares en sus tendencias, sin embargo,
la mayor diferencia se da en los valores maximos de
precipitacion calculados (Figura 2). En las Figuras 2a,
b y e se observa que los valores con los dos algoritmos
son similares, con algunos afios en los cuales se presenta
una variacion entre los valores calculados, ya que con el
algoritmo IDW, se presenta un 67% de valores mayores
respecto a los calculados con el algoritmo MASCYV,
presentando una media de 137.34 mm anuales por encima
que MASCV. En las Figuras 2¢ y d, los resultados de
la aplicacion de los dos algoritmos divergen, ya que se
observa existen mediciones en las cuales IDW genera
valores anuales de mas 1000 mm y MASCYV, calcula
valores de 600 mm aproximadamente (Figura 2d).
Los resultados que se tienen de acuerdo a informacion
estadistica se muestran en la Tabla 2. Para la estacion
16016, se tiene una informacion del 19% y 30% de vacios
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Figura 2. Series anuales obtenidas con los algoritmos IDW y MASCV. a) Estacion 16016. b) Estacion 16087. ¢) Estacion 16096. d) Estacion

16136. e) Estacion 16119. Serie anual de 1964 al 2017 (53 afios).

en serie diaria y anual, respectivamente; las medias que se
presentan son de 728.2 para IDW, 699.38 para MASCV
y 701.55 la serie historica; la desviacion estandar de cada
serie es de 153.36, 124.61 y 141.11, respectivamente,
con r de 0.81 entre las dos series reconstruidas. En la
estacion 16087 después de realizar la deduccion de
informacion diaria del 21% de datos, lo cual representa
de forma anual el 34%, se obtuvieron medias de 951.52,

945.46 y 941.90, para los algoritmos de IDW, MASCV
e historico, respectivamente; la desviacion estandar se
muestra con valores de 216.43, 199.20 y 226.04 para la
informacion presentada con el mayor r. En la estacion
16096, se tiene un porcentaje de vacios del 22 y 38% de
forma diaria y anual; con medias similares de 775.96,
741.87 y 775.82 en los algoritmos IDW, MASCV e
historico respectivamente; con las desviaciones estandar
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Tabla 2. Resultados obtenidos dentro de las estaciones analizadas.

Estacion
16016 728.52 699.38 701.55 153.36 124.61 141.11 0.81
16087 951.52 945.46 941.90 216.43 199.20 226.04 0.88
16096 775.96 741.87 775.82 154.10 142.72 162.07 0.80
16136 792.89 677.55 706.01 219.53 151.34 89.72 0.62
16119 1326.79 1382.70 1233.69 920.30 899.33 261.92 0.62

HIST: Serie historica; r: Correlacion entre serie llenada entre IDW y MASCV.

Tabla 3. Resultados de pruebas de homogeneidad, tendencia e independencia obtenidos de las series reconstruidas.

Tipo Estacion T-ST
16016 H H H S/T S/T S/ T Dep 1
16087 H H NH S/T S/ T S/ T I
IDW 16096 NH NH H S/T E/T S/ T I
16136 H NH H S/T S/T S/ T I
16119 H H NH S/T E/T E/T Dep 1
16016 NH H H S/T S/T S/'T I
16087 H H NH S/T S/T S/T I
MASCV 16096 H H NH S/T S/T S/ T Dep 1
16136 H NH H E/T S/T S/ T I
16119 H H NH S/T E/T E/T Dep 1

H: Homogénea; N H: No Homogénea; E/T: Existe tendencia; S/T: Sin tendencia; I: Independente; Dep 1: Dependiente 1 afio.

menores de las cinco estaciones analizadas de 154.10,
142.72 y 162.07 y con r de 0.80. En la estacion 16136,
se presenta la mayor cantidad de informacion llenada
con un 36% vacios diarias, que influye en el 77% de
informacioén anual, en el cual se tiene una diferencia
de poco mas de 100 mm entre los dos algoritmos, con
792.89 y 677.55 valores anuales, quedando la media
historica en 677.55; en lo que respecta a la desviacion
estandar, los dos métodos utilizados presentan una
diferencia notable con la histérica, siendo 219.53,
151.34 y 89.72 para los métodos de IDW y MASCV, e
histérico respectivamente, con un rentre las dos series
aceptable. Para la estacion 16119, se tiene un porcentaje
de vacios de 21% de forma diaria para llenar un 30%
de forma anual; con medias similares con una variacioén
de las medias entre los dos métodos de alrededor de 60
mm de precipitacion anual, teniendo una media histérica
menor de 1233.69; en lo que respecta a la desviacion
estandar se tienen valores de 920.30, 899.33 y 261.92,
para cada una de las series; esta estacion es la que genera

un r menor al evaluar la relacion vacios-correlacion con
un valor de 0.62.

Los resultados presentados de acuerdo a las pruebas de
homogeneidad, tendencia e independencia se muestran
en la Tabla 3. En las pruebas de homogeneidad: En
IDW, se presentaron cambios en la estacion, 16016
y 16136, se presentd homogénea la serie después de
realizar la deduccion de datos faltantes, en la prueba de
T-ST y CRA, respectivamente. En la estacion 16119,
se perdio la homogeneidad de acuerdo a BAR. En el
MASCY, se presentaron las series homogéneas, después
de la deduccion de datos de las estaciones 16016, 16096
y 16136, en CRA para las primeras dos y T-ST, para la
ultima. En las estaciones se perdié la homogeneidad de
la estacion 16016, 16096 y 16119, en las pruebas de
T-ST y BAR. Se observa que la estacion 16136, cambio
en la prueba de T-ST, a homogénea en ambas pruebas,
siendo una de las que menor informacion presentaba y
la estacion 16119, pierde su homogeneidad en ambas
pruebas.
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Los resultados de la tendencia muestran que en IDW,
es donde se realizo un mayor cambio, principalmente en
la estacion 16016, la cual, de acuerdo a las tres pruebas
de tendencia, PR, SP y M-K, presentaba tendencia en la
serie original, y de acuerdo a la deduccion, se presenta sin
tendencia. Algo similar sucede con las estaciones 16096
y 16136, mejorando los resultados de la serie original
en la prueba M-K y PR, en ambos casos. En MASCYV,
se observaron de igual forma, mejores resultados, en
la estacion 16016, 16096 y 16136. Sin embargo, en
la estacion 16119, se presentd dependencia en los dos
algoritmos. Respecto a las pruebas de independencia, se
presentaron algunos cambios en L-A, con dependencia
de un afio en las estaciones 16016 y 16119 para IDW y
16096 y 16119.

Discusion

El algoritmo IDW ha sido utilizado para deduccion de
datos de precipitacion y otras variables climaticas a
escala diaria, mensual y anual (Chutsagulprom et al.,
2022; Giarno et al., 2020; Workneh et al., 2024b). Por
otro lado, los modelos estocasticos han sido utilizados
para la generacion de series diarias, mensuales y anuales
(Ceyhunlu y Ceribasi 2024; Khalaf et al., 2022; Xiang
et al., 2020) y la deduccion de datos diarios mensuales
y anuales (Hasanpour Kashani y Dinpashoh 2012;
Teegavarapu y Chandramouli 2005).

El analisis de reconstruccion de series historicas en
base a algoritmo MASCYV y algoritmo IDW se realizo
en base a estaciones con amplios registros de un alto
porcentaje de informacion efectiva. Puesto que la
mayoria de los estudios enfocados a los recursos hidricos
requiere de esta caracteristica en la seleccion de registros
(Campos, 1998; CGCSA 2016; Patino,2021).

El presente trabajo analizo las variaciones que pueden
tener las series reconstruidas en cadauno de los algoritmos
y si alguno de los dos arroja resultados notablemente
mejores. Los resultados obtenidos demuestran que el
algoritmo MASCYV, presenta un desempefio equiparable
con el algoritmo IDW, aunque haya sido formulado
para generar series sintéticas (Hernandez-Bedolla e al.,
2022, 2023). Por lo cual, en ambos algoritmos, las series
reconstruidas presentan caracteristicas aceptables, sin
embargo, IDW presenta una mejor prediccion de valores
maximos y minimos de precipitacion, por lo que mostro
un mejor desempeiio que MASCV.
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Como se observa en la Tabla 2, lar de las dos ultimas
estaciones es igual, aunque el porcentaje de vacios que
fueron deducidos son diferentes, siendo menor para la
estacion 16136 que para la estacion 16119, de la misma
manera si se compara r de las estaciones 16016 y 16096,
las correlaciones obtenidas son muy parecidas, sin
embargo el porcentaje de vacios de forma diaria y anual
es diferente, por lo cual, de acuerdo a los resultados
obtenidos, r entre las dos series, no presenta una relacion
directa respecto al nimero de vacios a ser deducidos.

El algoritmo MASCV presentd6 una media y
desviacion estandar menor que en la serie historica e
IDW, lo que representa un 5.9 y 16.3%, en comparacion
con la media y desviacion estdndar calculados con
IDW, esto se puede observar al analizar las graficas
de series anuales, ya que predice un nimero menor en
valores maximos y minimos. Por lo cual, para estudios
de eventos extremos, puede proporcionar una mejor
prediccion el método IDW. En lo que respecta en las
pruebas de homogeneidad, tendencia e independencia,
se observa, que se presentan algunos cambios en las
estaciones mejorando resultados o no.

Se realizo la deduccion de datos faltantes en ambos
modelos de forma multivariada. MASCV presenta la
ventaja que puede ser utilizado con informacion de dos
estaciones a diferencia de IDW, que implica la utiliza-
cion un minimo de cuatro estaciones para su deduccion
(Campos, 1998), asi como implementar varias reco-
mendaciones como son: que debe ser con un minimo de
cuatro estaciones vecinas distribuidas de forma espacial
dentro de los cuatro cuadrantes de orientacion geogra-
fica (Campos, 1998) o en base a valores de correlacion
aceptables (Almasi et al., 2014; Jie et al., 2013.

Conclusiones

El analisis de reconstruccion de series historicas en
base a algoritmo MASCYV y algoritmo IDW, de acuerdo
a los resultados obtenidos, con los dos algoritmos es
aceptable, presentando una mejor prediccion con IDW
y pueden ser utilizados en diversos estudios, con reserva
del objetivo e informacion disponible. En forma general,
los algoritmos estocasticos presentan ventajas como la
utilizacion de una Uinica serie para la deduccion de datos,
dependiendo de la escala y la informacion disponible
dentro de la zona de estudio puede ser una caracteristica
importante en su seleccion. Por otro lado, el método IDW,
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es un método muy utilizado, que presenta confiabilidad
dentro de sus resultados tanto precipitacion como
temperatura.
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Abstract

La localidad de San Martin Sabinillo, municipio de San
Miguel Tlacotepec, Oaxaca se encuentra en la Sierra Mixteca,
la poblaciéon es de la etnia mixteca. El Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua realiz6 un analisis de la red de agua
potable existente, con el fin de mejorar el servicio de la
poblacion. Mediante un modelo hidraulico, evaluado en el
programa EPANET, se realizaron las propuestas de mejora al
servicio, donde se propone ampliar una hora mas la operacién
de captacion, incluyendo 14 valvulas reductoras de presion
y 16 de aislamiento con sus respectivas cajas; ademds del
reemplazo de la tuberia de succion de pozo principal dando un
monto de $746,638 pesos 00/100 M.N. con IVA.

Palabras clave: Agua potable, calibracion, modelo
hidraulico, EPANET, demanda.

Introduccion
De acuerdo con el Censo General de Poblacion y
Vivienda (INEGI, 2020), la localidad de San Martin
Sabinillo, municipio de San Miguel Tlacotepec, Oaxaca,
esta conformada por una poblacion de aproximadamente
380 habitantes con el 54% de mujeres y 46% hombres,
de la etnia mixteco que hablan tanto su dialecto como
el espafiol. Se tienen 104 viviendas de las cuales 47
cuentan con letrina y 49 con excusado, sin embargo, los
habitantes manifestaron no tener red de drenaje, por lo
que de este ultimo dato se intuye que son fosas sépticas
equipadas con excusado.

La comunidad se encuentra localizada sobre una
fisiografia ondulada de cerros y cafnadas, con la mayoria

The town of San Martin Sabinillo, municipality of San Miguel
Tlacotepec, Oaxaca is located in the Mixteca mountain, the
population is of the Mixteca ethnic group. The Mexican
Institute of Water Technology carried out an analysis of the
existing drinking water network in order to efficiently/improve
the service of the population, through a hydraulic model
evaluated in the EPANET program, service improvement
proposals were made for 14 pressure reducing valves and 16
isolation valves with their respective boxes; in addition to the
replacement of the main well suction pipe giving an amount
of $746,638 pesos with IVA.

Keywords: Water supply, calibration, hydraulic model,
EPANET, demand.

de las casas en las laderas de los cerros, contando con un
pequefio espacio como solar o traspatio de poca superficie
ocupada con plantas de ornato y algunos arboles
frutales y otras especies nativas. Los terrenos donde se
asientan las viviendas son rocosos, practicamente sin
suelo superficial. Unicamente algunas casas se ubican
en zonas mas planas, entre ellas la Agencia Municipal,
auditorio, iglesia y la libreria comunitaria (IMTA, 2022).

El presente estudio tiene como objetivos proponer
una mejor eficiencia a la red de agua potable de la co-
munidad para que tenga un mayor periodo de vida util y
que los costos de manteamiento sean programables. El
trabajo se realiza con base a la metodologia propuesta en
el CONAGUA (2015a) donde se plantean las siguientes
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etapas para elaborar un modelo hidraulico: 1). Alcances
del proyecto, 2). Recopilacion de informacion, 3). Topo-
logia de la red, 4). Esqueletizacion de la red, 5). Asigna-
cion de la demanda, 6). Fugas en la red, 7). Calibracion

Materiales y métodos
Recopilacion de informacion

Captaciones

Se realizd6 un recorrido por las 5 captaciones de
abastecimiento a la comunidad. La primera captacion es
un “Pozo Artesiano” con bomba sumergible con una
altura de 12 m y un volumen de 84.82 m®. De acuerdo
con el equipo ultrasonico, la bomba impulsa 7.8 1/s. En
esta captacion, se tiene un registro de prendido/apagado
de la bomba de 8 a 11 am y un horario similar por la
tarde (2 a 5 pm). La captacion 2, se domina “Yosorino”,
el cual recibe el caudal de un manantial que se conduce
aun carcamo y posteriormente se impulsa con un equipo
de bombeo, que funciona con energia a través de paneles
solares y de acuerdo al equipo ultrasénico impulsa un
caudal de 0.57 1/s, las dimensiones del carcamo son
de 5.50 x 5.50 x 2.50 m, resultando un volumen de
75.62 m® (Figura 1), con una operacion de 4 a 8 horas
dependiendo de la demanda de los habitantes.

La tercera captacion se tiene en el lugar conocido
como “Barranca pesada” que es otro manantial, que
concentra el agua en un carcamo de 5.40 x 5.40 x 2.80
con una capacidad de 81.65 m®. La cuarta captacion se
denomina “Tanque Martina” que se abastece de dos
escurrimientos subterraneos, cuenta con un carcamo
de dimensiones de 3.40 x 3.40 x 2.15 m, teniendo una
capacidad de 24.85 m?, este almacenamiento se utiliza en
algunas casas que se encuentran con la carga hidraulica
suficiente, para que, por gravedad, pueden disponer del
agua (Figura 1).

Laultima captacion, es denominada “Tierra Blanca”,
el cual cuenta con un reservorio de 15 m® y reparte a una
zona baja de la comunidad, la cual tiene dos tomas para
recoger agua de la red y de esta captacion.

Tanques
Se disponen de 3 tanques de almacenamiento para abas-
tecer a las diferentes zonas de la localidad, estos son:
1). Principal, 2). Cisterna Rotoplas, y 3). Tanque Lulis
(Figura 2).

El tanque principal, como su nombre lo indica es el
almacenamiento esencial de la comunidad, ubicado en
la parte alta recibe las aguas de la captacion 1, 2 y 3.
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Ademas que distribuye el agua a los tanques “Cisterna
Rotoplas” y “Lulis”. Las dimensiones del tanque son de
4.50 x 4.50 x 3 m con una capacidad de 60 m’. La “Cis-
terna Rotoplas” es un tanque prefabricado de polietileno
de alta densidad, con una capacidad de 10 m?, el cual
solo tiene una linea de entrada y salida (2 pulgadas) y

Figura 1. a) Captacion 1 (pozo principal), b) captacion 2 (Yosorino),
¢) captacion 3 (barranca pesada) y d) captacion 4 (tanque Martina).

Figura 2. a) Tanque principal, b) Tanque cisterna Rotoplas, ¢)
Tanque Lulis.
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distribuye aproximadamente a 25 viviendas (Figura 2).

El tercer deposito se denomina “Lulis”, es de mam-
posteria de seccion cuadrada de 5.50 x 5.50 x 2.50 m, es
decir un volumen de 75.62 m* (Figura 2)

Topologia de la red
El cabildo de la poblacion proporcion6 dos planos de
la red de agua potable del afio 2015, el primer plano
contiene la informacion del centro de la poblacion, carece
de una geoposicion de los datos, aunque tienen las cotas
de arrastre de la red y del terreno natural, materiales y
diametros; informacién que se integrara a un Sistema
de Informacion Geografica (SIG). El segundo plano
contiene la informacion de la zona este de la comunidad,
donde contiene la informacion mencionada en el anterior
plano y también no se encuentra georreferenciado.

Esta informacion se proceso, se almaceno y se plasmo
en un SIG, donde se realizaron Shape files de puntos y
lineas con el fin de generar el modelo hidraulico. Se
tiene 198 nodos con informacion de: ID, coordenadas
X, Y y elevacion. Se tienen 99 tramos de tuberia, con
informacion de donde se conecta con el nodo del inicio
y el final, diametro, en total se tiene una longitud de
4,158.8 m de un diametro de 2 pulgadas y de material
de PVC.

La linea de conduccion resultd de una longitud total
de 1,690.9 m de linea principal de un didmetro de 2.5
pulgadas y un material de polietileno de alta densidad.

Se agregaron las captaciones 1, 2 y 3 que se encuentran
conectadas a la red y los 3 tanques (Figura 3).

Esqueletizacion de la red

Horarios de prendido y apagado de la bomba

De acuerdo a la informacion recopilada en los recorridos,
se asignoé la informacion de los horarios de prendido y
apagado de los equipos de bombeo.

Volumen de los tanques
Con informacion recopilada se realizé la curva altura-
volumen con el fin de representar los 3 tanques.

Curva de variacion de la demanda

La Conagua y el IMTA analizaron demandas para
diferentes ciudades del pais (Figura 4) y para pequenas
comunidades, menores a 20,000 habitantes (CONAGUA,
2015b). Esta informacion se agregd al modelo para
poder simularse por un periodo de 24 horas continuas.

Demanda de la poblacion.

Para asignarle la demanda de la poblacion, se calcula el
gasto medio de la poblacion que no es mas que la cantidad
de agua requerida para satisfacer las necesidades de la
poblacion en un dia de consumo promedio (CONAGUA,
2015a).

Figura 3. Informacion en un SIG de la red hidraulica de la comunidad de San Martin Sabinillo.
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Figura 4. Curva de variacion de la demanda para comunidades
pequeiias (CONAGUA, 2015b).
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Donde:

Omed = Gasto medio diario, en 1/s,
P = Numero de habitantes, hab.,

D = Dotacion, en I/hab/dia,

86,400 = segundos/dia (s/d)

De los datos de la comunidad se tiene un numero de
habitantes de 411 personas, con una dotacion de 150 I/
hab/dia, entonces sustituyendo se tiene 0.71 1/s. Consi-
derando que se tienen aproximadamente 130 viviendas
conectadas a la red, el gasto medio se reparte entre el
total de las mismas, resulta un valor de 0.00548 1/s

Modelo hidraulico

EPANET es un software libre, desarrollado por la
EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos), que realiza simulaciones del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuberias
a presion (EPANET, 2023). Esta disefiado para el uso
con sistemas de distribucion de agua potable, aunque en
general puede ser utilizado para el analisis de cualquier
fluido no compresible con flujo a presion.

Para el proyecto se construy6 el modelo de EPANET,
incluyendo los nodos con las cotas de superficie, los
tanques con sus dimensiones, bombas con sus curvas
caracteristicas, operacion del equipo de bombeo,
condiciones de las tuberias y aportaciones de los
manantiales a los tanques.

A las tuberias de conduccion del agua potable se les
agreg6 una rugosidad de manning de 0.01 y diametro
de 62.5 mm (lineas de conduccion), para las tuberias
de abastecimiento de agua potable se les determiné una
rugosidad de manning desde 0.009 hasta 0.011 y un
diametro de 50.8 mm (linea de distribucion).
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Resultados y discusion

Simulacion inicial

Se realiz6 una primera simulacion de la red considerando
los datos del funcionamiento de la red, y los resultados
son los siguientes:

Se puede mencionar que el sistema no se encuentra
equilibrado delas 2 alas 4 pm, esto se debe principalmente
al manejo del tanque principal, porque se vacia a partir
de las 2 am y el “Tanque Lulis” entra en funcionamiento
hasta que empieza el bombeo de las § hasta 11 am, pero
empieza la mayor demanda a partir de las 11 am y el
volumen del tanque disminuye y se vacia, de las 2 a las
4 pm presenta un flujo minimo (Figura 5).

Por lo anterior y para evitar problemas de equilibrio
en el modelo se hacen las siguientes propuestas:

* En el equipo de bombeo del pozo principal se cambia
el horario de bombeo, agregandose una hora mas, es
decir un horario de 8 a 12 am.

Segunda simulacion
Generando la modificacion en el control de horario de
apertura y cierre del equipo de bombeo a 4 horas se tiene
el siguiente resultado:

El tanque principal se vacia poco después de las 2 am
y recupera hidraulica carga a partir de las 8 am y con
dejarlo hasta las 12 am llega a tener una altura del tanque
cercana a 1.6 m (Figura 6), para después utilizarse en
los tiempos de mayor demanda del dia y no teniendo

Presion en el nodo T2

0 5 10 15 20 25
Tiempo (horas)

Figura 5. Presion en el nodo T2.

Presién en el nodo T2

0 5 10 15 20 25
‘Tiempo (horas)

Figura 6. Presion del tanque T2 en la segunda simulacion.
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problemas de vaciado. Aunque cabe mencionar que el
volumen del tanque es vaciado de forma similar con la
primera simulacion.

Con esta segunda simulacion se comprobd que en
todo momento se tiene agua en la red de distribucion; el
detalle que se logro establecer fue, el generarse presiones
altas. Lo anterior debido a que el manual de redes de
distribucion de agua potable recomienda establecer una
presion minima de 10 mca y maxima de 50 mca, por
lo que los nodos en color amarillo y rojo presentan esa
situacion que pone en sobrepresion lared y pueda generar
un envejecimiento prematuro de la misma (Figura 7).

Calibracion del modelo hidraulico
Para la calibracion del modelo hidraulico se realizé un
levantamiento de presiones en campo, conectando un
manometro en las llaves de nariz que se encuentran fueras
de las viviendas, la Figura 8 muestra las zonas y datos
de las presiones medidas. Esta informacion se agrego
al programa EPANET para conocer las diferencias o
similitudes de las presiones en esos puntos (Tabla 1).
De acuerdo al de Manual de Agua Potable y Alcan-
tarillado de la CONAGUA se considera que una red se
encuentra calibrada cuando se tiene un error menor al 20
por ciento, por lo que 12.95% de la red de San Martin
Sabinillo cumple con esas condiciones. Por lo tanto, se
puede mencionar que el modelo se encuentra calibrado.

Pressure
32.00
64.00
96.00
128.00
m

Propuesta para mejora de la red de distribucion
de agua potable

Las propuestas para la mejora de la red de distribucion
son:

» Tener en la bomba principal de alimentacion de agua
potable de la comunidad un horario de 4 horas (8 am
a 12 am)

* Proponer valvulas reductoras de presion y valvulas de
aislamiento, se ubicaron 8 puntos para la colocacion
de las mismas (Figura 9).

De acuerdo al modelo hidraulico, estas zonas son
preferentes de establecer la ubicacion de las valvulas,
quedado como se presenta en Tabla 2.

Conclusiones

La tuberia de la red de agua potable se encuentra en
condiciones Optimas de funcionamiento, ya que no se
detectaron caidas de presion al tiempo de medir las
presiones en campo, por lo que es importante realizar
la accidon de instalacion de valvulas de presiones y
aislamiento, para evitar la sobrepresion de las uniones
entre las tuberias, previniendo fugas visibles y no
visibles. Es necesario planear mantenimiento preventivo
periddico en los equipos de bombeo a fin que no se llegue
al tiempo de vida limite. El reemplazo de la tuberia

Figura 7. Presiones de la red de distribucion de agua potable de San Martin Sabinillo.
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Simbologia

Tuberias
@ Presion sabinillo
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Figura 9. Ubicacion de las valvulas en San Martin Sabinillo.
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Tabla 1. Estadisticas de la calibracion para presion

172) £
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3 ) ) QL = .
S = g = g = g3 e
S L e = e = S = =
= = == = P =
= E A > A > A= =
g | &
| Z
J8 1 6 15.66 9.657 9.657
J4 1 9 26.42 17.422 17.422
J1 1 35 33.83 1.174 1.174
205 1 40 35.17 4.835 4.835
J19 1 70 72.91 2911 2911
J131 1 35 62 27.004 27.004
J123 1 29 53.32 24.321 24321
J58 1 58 70.91 12.912 12.912
J48 1 66 74.14 8.143 8.143
J65 1 55 52.95 2.046 2.046
J167 1 72 66.93 5.07 5.07
J143 1 74 73.12 0.878 0.878
Total 12 45.75 53.11 9.698 12.95

de columna de agua del pozo principal es una accion
prioritaria que debe llevarse a cabo a corto plazo, para
aumentar el gasto que llegaria al tanque principal y con
esto es probable que la propuesta de 4 horas se reduzca
a un menor tiempo de bombeo. Para la instalacion de las
valvulas se requiere de $671,424 pesos 00/100 M.N. con
IVA'y de ese costo el 10% se contempla para realizar un
proyecto ejecutivo para la construccion de las valvulas.
Para el reemplazamiento de la tuberia de columna de
agua del pozo principal, se establece un costo de $76,214
pesos 00/100 M.N.
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Abstract

En este trabajo se realiza un analisis con enfoque sistémico
de la problematica del recurso hidrico en el estado de Colima.
Para ello, como una primera aproximacion, se realiz6 una
encuesta a la poblacion colimense, en algunas zonas rurales y
urbanas del estado, contemplado a los 10 municipios, ademas
de la realizacion de un taller de actores clave del recurso
hidrico en el estado, que involucra tanto al &mbito académico,
organizaciones civiles, sectores econdmico, social, politico
y agricola. El objetivo, principal fue identificar la situacion
hidrica y reconocer los factores que han agudizado la
escasez hidrica en el estado que sirvan como instrumento de
desarrollo, prevencion y planeacion para afrontar y atender
los grandes desafios hacia un estado sostenible y prospero.
Con dicha investigacion se mostrd la necesidad por parte
de la poblacion de contar con una mayor informacién del
recurso hidrico, que acompafiado de un cambio de vision del
agua, podran coadyuvar a aminorar apatias, desvalorizacion,
desinformacién, desconocimientos, conflictos y violencias en
el estado, hacia un futuro incierto y que por otro lado, a pesar
de que todos somos responsables del buen o mal uso del agua,
existen niveles de responsabilidad, tal cual se muestra en la
tabla de actores clave.

Palabras clave: diagnoéstico, recurso hidrico, enfoque
sistémico, estado de Colima.

Introduccion

El derecho al agua es indispensable para vivir
dignamente y es condicion previa para la realizacion
de otros derechos (ONU, 2019) no solo humanos

A systemic approach analysis of the water resource problem
in the state of Colima is carried out. As a first approximation,
a survey was made of the population of Colima, in some
rural and urban areas of the state, contemplating the 10
municipalities, in addition to the realization of a workshop
of key actors of water resources in the state, involving both
academia, social organizations, economic, social, political and
agricultural sectors. The main objective was to identify the
water situation and recognize the factors that have exacerbated
water scarcity in the state, which serves as an instrument for
development, prevention, and planning to face and address
the major challenges toward a sustainable and prosperous
state. This research showed the need for the population to
have more information on the water issue, which, together
with a change in the vision of water, could help to reduce
apathy, devaluation, misinformation, ignorance, conflicts, and
violence in the state. On the other hand, although we are all
responsible for the good or bad use of water, there are levels of
responsibility, as shown in the table of key actors.

Keywords: diagnosis, water resource, systemic approach,
state of Colima.

sino de todos los seres vivos. Es por esto, que el agua
debe tratarse fundamentalmente como un bien social
y cultural, y no solo como un bien econémico; es un
derecho y recurso clave para la salud, la educacion,
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el crecimiento econdémico y el medio ambiente. De
acuerdo a la informacion proporcionada por el Banco
Mundial, alrededor de 2,000 millones de personas
en todo el mundo no tiene acceso a servicios de agua
potable, 3,600 millones de personas no cuentan con
servicios de saneamiento seguro y 2,300 millones
carecen de instalaciones basicas para lavarse las manos
(Banco Mundial, 2022). No existe una soluciéon tnica
para los desafios del agua a nivel mundial ya que
desafortunadamente, las personas que mas sufren escasez
de agua o precariedad de acceso, contaminacion del agua
y mal saneamiento viven en los paises con pocos o nada
de recursos, donde apenas existen medios para tratar el
agua y los residuos, enmarcando la gran diversidad de
situaciones entre los diferentes paises dentro y fuera de
éstos (OEA, 2022).

México, ocupa el lugar 26 a nivel mundial con
escasez hidrica alta (Kuzma et al., 2023) de una lista
de 164 paises elaborada por el Instituto de Recursos
Mundiales (WRI, por sus siglas en inglés) y 25 paises
presentan escasez hidrica extremadamente alta. A nivel
nacional y estatal, la situacion varia segin la region
especifica, algunos estados enfrentan una mayor escasez
de agua debido a condiciones climaticas adversas, malas
politicas de gestion o sobreexplotacion de los recursos
hidricos que pueden llevar a una disminucion en sus
niveles. El caso de la ciudad de Monterrey ha sido de
los mas mencionados, ya que el gobierno durante el
afio 2022, anuncid una estrategia de tandeo de agua en
algunas colonias (horario y menos presion) pidiendo a
las industrias agricolas y produccion de bebidas un cede
voluntario de sus concesiones (Mexiconewsdaily, 2023).

Por otra parte, S&P Global, 2023 usando datos sobre
Riesgos Fisicos del Cambio Climatico, asignd categorias
para evaluar la exposicion de un sitio a diferentes riesgos
climaticos incluido el estrés hidrico, donde el valor de
1 se designa como riesgo bajo y 100 como riesgo mas
alto, mostrando que, en esta década (2020-2030), 11
de los 32 estados han enfrentado un alto estrés hidrico
(>70) siendo mas susceptibles Baja California Sur y
Norte, Aguascalientes en la region del Bajio y CDMX.
Para el 2050, con un escenario de cambio climatico de
emisiones moderadas (SSP2-4.5), habria un aumento
de la temperatura de 2 °C a nivel mundial y un mayor
numero de estados con alto estrés hidrico como Nuevo
Leodn, Tamaulipas, Coahuila, la parte norte de San Luis
Potosi, la zona Bajio de Querétaro, Tlaxcala, centro de
Hidalgo, Colima y Costa de Jalisco.

Hoy en dia, ante una creciente problematica del
sector hidrico en México, con un camino hacia un futuro

incierto o desolador, es fundamental no solamente para
la sobrevivencia y conservacion de la vida, sino también
para los sectores econdmicos, sociales, energéticos,
alimentarios y ecosistémicos, tener una vision sistémica
de cooperacion intersectorial hacia la creacion y
desarrollo de una nueva cultura del agua. Por ello, el
presente proyecto tiene como objetivo y proposito llevar
a cabo, en una primera etapa, el analisis diagndstico
de la problematica estatal del agua en el estado de
Colima, que incluye una perspectiva de la poblacion
en el tema, identificacion de actores clave a través de
talleres, acciones, impactos y posibles colaboraciones
intersectoriales, para mas adelante contar con las
herramientas necesarias que sostengan las bases para
disefiar una politica publica que acompafie a todos en
la importante accion de la seguridad hidrica, y de esta
manera comprender y atender los compromisos para
conservarlos.

Marco tedrico

En México, se ha pasado de 25.8 millones de habitantes
enel afio 1950 a 126 millones en el 2020 (INEGI, 2020a),
en este mismo afio, Colima contd6 con una densidad
poblacional de 130 habitantes por km?, ubicandose entre
las 10 entidades mas densamente pobladas del pais.
La poblacion total es de 370,769 mujeres y 360,622
hombres dando un total de 731,391 habitantes. E1 90%
de la poblacion vive en localidades urbanas y el 10%
en localidades rurales (INEGI, 2020b), es decir, 1,205
localidades rurales y 21 urbanas. Colima tiene una
extension territorial de 5,627 km? equivalente al 0.3%
de la superficie del pais y por su tamafo ocupa el lugar
28 a nivel nacional, siendo el tercer estado mas pequefio
del pais, se caracteriza por la importante exposicion a
peligros de tipo sismico, volcanico, hidrometeorologico
y antropogénico, lo que genera importantes riesgos en
sectores de la poblacion y en la infraestructura, dentro
de determinadas areas. Este crecimiento no solo es a
nivel estado sino a nivel pais, generando una demanda
de mas y mejores servicios volviéndose un reto en las
instituciones de gobierno, ya que la urbanizacion acarrea
problemas ambientales como deforestacion y cambio de
uso de suelo ya que practicamente ninguna casa o zona
habitacional se construye de manera sustentable acorde
al paisaje que les rodea.

El organismo encargado de la gestion del agua es
la Comision Estatal del Agua de Colima (CEAC), la
cual tiene como funcién la planeacion, coordinacion,
regulacion y supervision de los recursos hidricos
en el estado. La region hidrologica-administrativa
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u organismo de cuenca a la que pertenece el estado
de Colima es Lerma-Santiago, donde dos regiones
hidrologicas (Figura 1) confluyen en el estado que son
Costa de Jalisco y Armeria-Coahuayana. En cuanto a
los cuerpos de agua disponibles en Colima, las zonas
montafiosas al sur de Jalisco son cruciales, ya que se
integran en su mayoria, por escurrimientos desde las
zonas altas de Jalisco, que favorece a la frontera con
Colima dando los altos niveles de infiltracion, dando
origen a los tres principales rios del estado Marabasco,
Armeria y Coahuayana.

En el estado de Colima, se han firmado convenios
en coordinacion con el gobierno federal a través de
la Comision Nacional del Agua y los Organismos
Operadores del Agua de cada municipio, que son los
encargados de gestionar recursos y de llevar a cabo

Ciencia Nicolaita 92 * Diciembre de 2024

acciones y obras para dotar a los colimenses de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.
La CEAC realiza la construccion, rehabilitacion
y ampliacion de infraestructura hidraulica, que ha
posicionado al estado en los primeros lugares a nivel
nacional en servicios de agua potable y alcantarillado,
con coberturas entre el 97% y un saneamiento que
alcanzo el 62.4% (CEAC, 2018). Sin embargo, el rapido
crecimiento habitacional en los principales municipios
ha dejado nuevos retos por alcanzar y mantener al
sector hidrico, pero durante el afio 2021, se hablo del
estado preocupante que guarda el tema del agua potable,
saneamiento y alcantarillado en el estado de Colima,
siendo urgente su atencién para prevenir situaciones
de desabasto o de falta de operatividad en los tiempos
venideros (Negrete, 2022).

Regiones hidroldgicas en el estado de Colima

Regiones hidroldgicas en México
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Figura 1. Regiones hidroldgicas del estado de Colima y sus principales rios. fuente: INEGI, 2022 y Sistema Nacional de Informacion del Agua

(SINA, 2024).
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En la Ciudad de Colima, a raiz de la pandemia
COVID-19 del afio 2020, la Comision Intermunicipal
de Agua Potable y Alcantarillado de Colima y Villa de
Alvarez (CIAPACOV), enfrent6 serias dificultades con
la disminucion de ingresos en un 38% respecto al afio
2019, ademas de la deuda con la planta de tratamiento
de aguas residuales en esta zona y un incremento en el
pago a la Comision Federal de Electricidad (Rodriguez,
2022). A pesar de lo anterior, se dio prioridad para
abastecer de agua a alrededor de 300 mil habitantes de la
zona conurbada Colima-Villa de Alvarez, ocasionando
una reduccion en plena pandemia y suspension del
vital liquido a los habitantes de la comunidad indigena
de Zacualpan (Proceso, 2020), lugar donde se localiza
el manantial, ademas de ocasionar molestias por parte
de los habitantes de la comunidad a tal grado de cerrar
y apagar las bombas para impedir el paso del agua
(Gutiérrez, 2023).

Es asi como el pasado 3 de julio, se abordaron
temas como el incumplimiento de acuerdos entre el
gobierno federal y la comunidad de Zacualpan, ya que
son problemas que se han repetido en afios anteriores
(criterios.mx, 2022), por tal motivo, esta investigacion,
se aborda desde la vision donde la gente, el agua y la
naturaleza son parte de un mismo sistema. Esto hace
necesario que cualquier politica relativa al agua incorpore
una vision integral y sistémica (Guerrero Forero, 2007).
Por ello, el tema del agua se esta trabajando con esta
perspectiva (Conahcyt México, 2023; Vargas-Madrazo
y Puga-Olguin, 2023), que permita encontrar enlaces de
cooperacion multisectorial.

Metodologia
La metodologia planteada, consistio en una aplicacion de
encuestas, ya que esta técnica es ampliamente utilizada
como procedimiento de investigacion dado que permite
obtener y elaborar datos de modo rapido y eficaz (Casas
Anguita et al.,, 2003), tanto a la poblacion de algunas
zonas rurales como en cabeceras municipales del estado
de Colima, con una mayor tendencia hacia la zona
urbana. La segunda parte, se enfoco en los resultados de
un primer taller de actores claves del estado, los cuales
se detallan a continuacion:

Las encuestas se aplicaron con caracter exploratorio,
a partir de un muestreo deterministico de una muestra
convencional o accidental (INEGI, 1999). Esta

aproximacion consiste en recopilar datos acerca de los
sujetos de estudio que resulten mas accesibles y de
acuerdo con el tamafio de la poblacion de Colima el
tamafio minimo de la muestra es de 384, encuestando en
este caso 467 personas.

La primera aplicacion de encuestas fue mediante un
proyecto financiado por el Instituto Nacional de las
mujeres para impulsar la participacion de las mujeres
y fomentar una cultura ambiental sustentable. Las
aplicaciones de las encuestas se realizaron dentro del
marco de los talleres sobre cultura del agua, realizado
en diferentes comunidades del estado de Colima como:
Villa de Alvarez, Coquimatlan, Colima, Cuauhtémoc,
Armeria, Comala, Minatitlan, Tecoman, Ixtlahuacan y
Manzanillo. Las encuestas se enfocaron, en una primera
instancia a mujeres ya que, de acuerdo a la historia,
éstas juegan un papel central en la provision, gestion
y salvaguardia del agua como sefiala La Asociacion
Mundial para el Agua (GWP, por sus siglas en inglés)
en la Declaracion de Dublin (GWP, 1992); sin embargo,
a la hora de la aplicacion de las encuestas se contemplo
a todos los asistentes a los talleres In-Mujeres. La
pertinencia de estos talleres radica en el hecho de que
el Cambio Climatico Global (CCG) es el reto mas
grande al que se deben enfrentar los seres vivos durante
el presente siglo y alude a una variacion del clima en
el planeta, generada por la accion exclusiva de una
especie: el ser humano. Este es producido por el proceso
conocido como efecto invernadero, que provoca el
llamado calentamiento global debido a la emision de
gases de efecto invernadero.

En la segunda etapa de encuestas, se muestrearon a
habitantes de las cabeceras municipales del estado de
Colima, comunidades y en eventos del agua (ambas
etapas incluyen personas entre 15 a 60 afios), donde
las preguntas que integran dichos cuestionarios, estan
basadas en estrategias de apoyo para recopilacion de
datos relativos a los recursos hidricos del programa
Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos
(WWAP) de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
ya que este ha sido aprobado en distintas regiones.

Es importante mencionar que, para distinguir una zona
rural de una urbana, se considerd la definicion tomada
por el INEGI, donde una poblacion rural tiene menos
de 2,500 habitantes, mientras que una zona urbana
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es aquella donde viven mas de 2,500 habitantes. Las
preguntas planteadas fueron mejoradas en la segunda
etapa, la cual fue mas detallada. Una vez recopilada
la informacion y los datos referentes al tema del agua
en el estado de Colima y las opiniones de la poblacion
en general, se obtuvieron estadisticas para contar con
informacion reciente y de facil uso para todo tipo de
interés.

Como tercer punto, se organizo un taller de actores
clave del recurso hidrico en el estado de Colima, donde
se invitaron a diferentes sectores de los tres niveles de
gobierno, asi como asociaciones civiles, principales
empresas consumidoras de agua, sector académico y
sector salud. Se recopilaron las ideas mas relevantes
discutidas dentro del taller para asi generar las
conclusiones de los consensos donde se trataron diversas
necesidades y problematicas constantes, la complejidad
de los servicios, ventajas, debilidades y fortalezas,
importancia y proyeccion del tema de escasez del agua
en el estado de colima para de tal manera, proponer
mas adelante soluciones, anteponiendo primeramente la
conservacion del medio ambiente.

Resultados

A partir del muestreo mediante encuestas, se obtuvo
una perspectiva de la poblacion del estado de Colima
referente al tema del agua como actividades de mayor
consumo de agua, saberes, opiniones, necesidades y
expectativas, las cuales se describen a continuacion:

Perspectiva del agua en el estado de Colima

El 43% de las personas encuestadas pertenecen al sexo
femenino, un 41% al masculino y 16% omiti6é dicho
dato, mientras que un 54% estudian en la universidad o
ya cuenta con una carrera finalizada, el 22% cuenta con
bachillerato, un 8% son personas con carreras técnicas,
incluyendo en este caso a personas de diferentes niveles
de escolaridad (Figura 2).

La mayoria de los entrevistados opina que siempre
tiene agua en casa con un 70%, esto es posible ya que los
resultados estan enfocados a la zona urbana, sin embargo,
un 27% opind que le tandean el agua, la cortan, no
tienen servicio por las noches o solo unas horas durante
el dia, reducido en la respuesta de “A veces”, y un 2%
definitivamente no cuenta con servicio (Figura 3).

Un 58% de las personas encuestadas opinan que
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Figura 2. Sondeo de las personas encuestadas:
Escolaridad.

a) Sexo y b)

m A veces
m No cuento con servicio

= Siempre

Figura 3. Opinion sobre la regularidad del servicio de agua en casa.
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existe escasez de agua, mientras que un 20% opina
que no existe escasez de agua en el estado, un 15% no
sabe sobre el tema y un 1% opina que tal vez exista,
encontrando opiniones divididas (Figura 4). Respecto a
la respuesta de escasez, se menciona ademas que no hay
buena distribucion del recurso, aunado al crecimiento
de la mancha urbana, ademas de que hay localidades
rurales sobre todo en las partes altas del estado que no
cuenta con el servicio y su método de almacenamiento
se basa en la captacion de lluvia y algunas personas
mencionaron que existe el problema de venta de terrenos
agricolas para uso habitacional, un problema importante
actualmente en el estado al haber un incremento de la
zona urbana.

La poblacion encuestada del estado de Colima esta
de acuerdo que, existe un problema del agua a nivel
mundial, y un 64% comenta que no almacenan agua de
lluvia, mientras que un 35% de las personas encuestadas
captan agua de lluvia de manera improvisada; es decir,
mediante cubetas, botes, tinas, baldes, tinacos, entre
otros y la mayoria de las personas esta dispuesta a
participar en organizaciones civiles o comunitarias en
su ciudad o localidad para preservar las fuentes de agua
y el medio ambiente (Figura 5a y 5b).

Otra de las preguntas que fueron contestadas con
mucha participacion fue la vision futura del agua en su
municipio o localidad, mencionando que no habra un

mNolo sé
mNo
m Tal vez
m Si
mnc

Figura 4. Opinion referente a la existencia de escasez del agua en el
estado de Colima.

mejor futuro a lo que estamos viviendo en este presente,
donde la mayoria opina que la demanda crecerd ya que
cada vez hay mayores necesidades y consumismo que
repercute a nivel mundial y en nuestro medio ambiente,
donde se espera que cada hogar tenga un limite de
consumo y donde en general se requerira de una mayor
regulacion del agua.

Resultados del taller de actores clave

Para identificar de manera multisistémica los factores
que han agudizado el estrés hidrico, se realizd un
taller “Diagnostico hidrico para el estado de Colima”

mNo
Enc
mSi

mSi
mNo

HNC

Figura 5. a) Respuestas referente a la captacion o almacenamiento
de agua de lluvia y b) disponibilidad de participar en organizaciones
civiles, comunitarias en su ciudad o localidad para cuidar el agua.
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donde, a partir de los analisis y lo discutido de manera
multidisciplinaria, se obtuvieron e identificaron aquellos
factores que de acuerdo con los asistentes son claves
para fijar la atencion en ellos, los cuales han estado
presentes en el estado sin que se atiendan y por lo tanto
siguen presentes. El arbol de problemas que se muestra
a continuacion es el resultado del analisis de lo discutido
en el taller (Figura 6). Estos factores discutidos durante
el taller continuaran atn sobre la mesa para analizar,
acordar y de ser posible mejorar la manera de recuperar
la relacion intrinseca con el agua.

Dentro del taller del agua, se hablaron de diferentes
estrategias que se pueden implementar para el estado de
Colima como son:

1. Crear una politica del agua que descentralice los
usos ineficientes como albercas, campos de golf,

ARBOL

Instituciones débiles

Desperdicio y mal uso del agua

Incremento de enfermedades

Mayor frecuencia de eventos extremos

Pérdida de la fertilidad del suelo \

Mal bienestar de los seres vivos

Aislamiento y discriminacion social

Agricultura tecnificada o inadecuada

Falta de aplicacidon de la ley

Instalacion de megaproyectos

Desarrollo urbano mal planificado o anarqmco

DI-
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autolavados, distribucion de revendedores de agua,
entre otros) que sea de manera progresiva e incluya al
sector agropecuario.

2. Ordenamiento territorial y ecoldgico en todos los
niveles y sobre todo a nivel de cuenca.

3. Gestion Integral del agua a nivel metropolitano

4. Normatividad de materiales de construccion en
desarrollos  urbanos

5. Incrementar la vigilanciade pozos y tomas clandestinas

6. Invertir en la instalacion de medidores de agua

Ademas de ello, se identificaron las principales insti-
tuciones que necesitan reforzar sus compromisos en el
tema hidrico, resultando en el taller como actores claves
en el estado de Colima:

PROBI EMAS

Escasez de alimentos
Contaminacion del agua

Mala distribucion y fugas

Mala economia

Disminucion de los niveles de los cuerpos de
agua o alteraciones

Sin espacio de conservacion

Baja calidad en agua y alimentos

Falta de cultura del agua

Sobreexplotacion de aguas nacionales

Carencia y falta de mantenimiento a infraestrutura

Mala relacién gobierno-industria

Mal saneamiento del agua

Deforestacién o cambio de uso del suelo i
[ \
Tomas clandestinas y falta de medicion
Falta de cultura y contaminacién del  del agua
-‘ Mala o falta de politicas publicas

Malos habitos de consumo

Modelo capitalista e individualista

Cambio climatico

Figura 6. Arbol de problemas referente a la escasez hidrica en el estado de Colima, obtenidos de manera multidisciplinaria involucrando a

actores claves del agua.
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Tabla 1. Principales actores corresponsables del tema hidrico en el
estado de Colima.

Comision Estatal del Agua (CEAC)

Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)

Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
Secretarfa de Infraestructura, Desarrollo Urbano y Movilidad (SEIDUM)

Instituto para el Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable del Estado de
Colima (IMADES)

Comisién Nacional Forestal (CONAFOR)

Desarrollo Rural de Colima (SADER)

Secretaria de Economia

Ayuntamientos

Organismos Operadores Agua

Secretarfa de Educacién Pibica (SEP)

Mineria

Sector agropecuario

Organizaciones civiles

Ecologia

Médulos de riego

Desarrollo Urbano

Catastro

Saneamiento

Camara Mexicana de la Industria de la Construccién (CMIC)
Comision Estatal parala Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COESPRIS)
Secretarfa de Salud

Secretaria de Planeacion

Finanzas y Administracién

Secretarias de Educacion

Conclusiones
A partir de los resultados de las encuestas aplicadas, se
tiene una perspectiva del tema del agua en el estado, esta
incluy6 personas entre 15 a 60 afios, destacando que
se necesita brindar mas cultura, difusion e informacion
del tema hidrico, ya que en algunos casos, hubieron
respuestas de desconocimiento basico sobre todo en las
personas del ambito urbano, donde no se sabe con certeza
la fuente de origen del agua que consumen, ademas las
personas plasma un futuro incierto en el estado respecto
al tema, de tal modo que una mayor informacion,
acompafiado de un cambio de vision, podran coadyuvar
a aminorar apatias, desvalorizacion, desinformacion,
desconocimientos, conflictos y violencias, ya que
algunos jovenes de entre 15 a 19 afios, no mostraron
interés en el tema.

Por otro lado, a pesar de la perseverancia realizada
por el gobierno estatal a través de la CEAC y de los
municipios del estado para reforzar la infraestructura

hidraulica, el rapido crecimiento habitacional en los
principales municipios de Colima, ha dejado nuevos
retos al sector hidrico dada la creciente demanda y
aumento para el acceso y calidad de los servicios de
agua en zonas urbanas y rurales, todo esto se acentua
dado las diferencias en el abasto y demanda del agua, la
contaminacion, la falta de una mejor gestion, regulacion
y mantenimiento de las infraestructuras hidraulicas
son algunos de los responsables de la escasez de este
recurso. Sabemos de igual modo que todos somos
responsables del buen o mal uso del agua, pero hay
niveles de responsabilidad de acuerdo con la opinion de
los diferentes sectores que acudieron al taller de actores
claves del estado.

De igual forma, las problematicas presentes en las
instituciones de gobierno son escalables, la mayoria
producto del cambio de gobierno ya sea cada 6 o 3 afios,
lo cual deja proyectos inconclusos, falta o rotacion de
personal, entre otros aspectos que retrasa el avance y
la mejora de iniciativas de gestion hidrica a favor de la
poblacién colimense.

La seguridad hidrica en todas las regiones con menor
o mayor vulnerabilidad es producto del esfuerzo entre
el gobierno federal y local, la sociedad, diferentes
sectores como el privado, organizaciones nacionales,
academia, institutos de investigacion, comunidades
rurales, grupos de defensa por el agua, entre otros, e
integrar sistematicamente los esfuerzos para solventar la
demanda creciente y la escasez del agua.

Con este documento, se espera fortalecer la base de
conocimientos de los recursos hidricos en el estado
de Colima, contar con un instrumento de desarrollo,
prevencion y planeacion para afrontar y atender los
grandes desafios hacia un estado sostenible y prospero,
acentuados por el desarrollo futuro y sus diferentes
implicaciones, y como herramienta para sensibilizar a
la poblacion en general dando a conocer los resultados
de este.
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Abstract

Los riesgos de seguridad hidrica son una amenaza crucial para
alcanzar los objetivos de sostenibilidad de la agenda 2030.
La vulnerabilidad de las comunidades mas empobrecidas
incrementa el impacto de los desastres naturales, causando
dafios cada vez mas graves. A pesar de la existencia de
atlas de riesgos, esta informacion no llega adecuadamente
a las poblaciones mas vulnerables, y no se ha fomentado
una cultura solida de prevencion. Este articulo propone una
metodologia innovadora para involucrar a la academia y
a las autoridades en la creacion de una cultura organizativa
dentro de las comunidades mas expuestas a estos riesgos. La
propuesta busca empoderar a estas poblaciones, dotandolas de
herramientas para afrontar de manera mas eficaz los desastres
hidricos, promoviendo una mayor resiliencia y reduccion
de riesgos. Este enfoque interdisciplinario, centrado en la
colaboracion y la prevencion, ofrece una nueva perspectiva
sobre como mejorar la gestion del riesgo y mitigar los
impactos futuros en zonas vulnerables.

Palabras clave: vulnerabilidad, analisis de riesgos,
sostenibilidad.

Introduccion

Los riesgos de seguridad hidrica constituyen la mayor
amenaza para alcanzar los objetivos de sostenibilidad
mundiales. De acuerdo con el atlas de mortalidad y
pérdidas econdmicas de extremos del tiempo, clima y
agua 1972-2012, en dicho periodo hubo 8,835 desastres,
casi dos millones de victimas mortales y pérdidas por
2,400 billones de dolares. En el periodo estudiado,
las tormentas o crecidas de rios causaron el 79% de
los desastres, el 55% de las muertes y el 86% de las

Water security risks pose a critical threat to achieving the
sustainability goals of the 2030 Agenda. The vulnerability of
impoverished communities exacerbates the impact of natural
disasters, causing increasingly severe damage. Although there
are atlases of risks, this information does not adequately reach
to the most vulnerable populations, and a strong culture of
prevention has not been established. This article presents an
innovative methodology that aims to engage academia and
authorities in fostering an organizational culture within the
most exposed communities to these risks. The proposal seeks
to empower these populations by equipping them with tools
to face in better way to water-related disasters, promoting
resilience and reducting the risks. This interdisciplinary and
collaborative approach offers a fresh perspective on improv-
ing risk management and mitigating future impacts in vulner-
able areas. By emphasizing the prevention and community
involvement, the methodology provides a critical framework
for addressing the challenges of water security in high-risk
regions.

Keywords: vulnerability, risk analysis, sustainability.

pérdidas econdmicas. Las graves sequias que afectaron
al continente africano (1975 y 1983-1984), provocaron
un 35% de muertes.

Elriesgo es la probabilidad de perder el bien expuesto
frente a un peligro dado. Es una funcién del peligro, la
vulnerabilidad y la exposicion. Los atlas de riesgos son
sistemas que integran informacién sobre fendémenos
perturbadores a los que estd expuesta una comunidad
y su entorno. Un atlas de riesgos es una plataforma
informatica apoyada en sistemas de informacion
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geografica y bases de datos. Su estructura puede
integrarse de la siguiente forma:

* Mapas de peligros por fendmenos perturbadores;
* Mapas de susceptibilidad,;

* Inventario de bienes expuestos;

e Inventario de vulnerabilidades;

* Mapas de riesgos;

* Escenarios de riesgos.

En resumen, el atlas de riesgos es un instrumento que
permite establecer estrategias de prevencion, reduccion
y mitigaciéon de riesgos y siniestros. Debe servir para
informar a la poblacion sobre los peligros a los que esta
expuesta y, a las autoridades, para generar un esquema
normativo para la toma de actitudes responsables en la
planeacion y desarrollo de los asentamientos humanos.
Por tanto, un atlas de riesgos debe de funcionar como un
sistema para la toma oportuna de decisiones.

La prevencion de dafios pasa por el analisis de la
vulnerabilidad, de las causas y efectos para dimensionar
el impacto. Esta vulnerabilidad se manifiesta como
la incapacidad de resistencia cuando se presenta un
fenomeno amenazante, o la incapacidad para reponerse
después de que ha ocurrido un desastre (UNISDR, 2004).
También se define como las condiciones determinadas
por factores o procesos fisicos, sociales, economicos
y ambientales que incrementan la susceptibilidad de
un individuo, una comunidad, activos o sistemas a los
impactos de los riesgos. Ademas, la vulnerabilidad esta
ligada a los procesos sociales que se desarrollan en
las areas propensas y usualmente tiene que ver con la
fragilidad, la susceptibilidad o la falta de resiliencia de
la poblacion ante amenazas de diferente indole. En este
sentido, los desastres son eventos socioambientales cuya
materializacion es el resultado de la construccion social
del riesgo (BID e IDEA UN, 2005).

Es por ello por lo que en la presente propuesta
se muestra el desarrollo de una metodologia para la
realizacion de estudios de peligro, vulnerabilidad y
riesgos, tomando como modelo la Zona Metropolitana
de Pachuca, ubicada en el Estado de Hidalgo, México.

La Zona Metropolitana de Pachuca como caso
de estudio

La Zona Metropolitana de Pachuca de Soto abarca una
superficie de 1,196.5 km?, incluyendo dentro de ella a los
municipios de Pachuca de Soto, Mineral de la Reforma,
Mineral del Monte, San Agustin Tlaxiaca, Epazoyucan,
Zapotlan de Juarez y Zempoala. El crecimiento
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constante de la Zona Metropolitana ha sido concentrado
hacia el Sur, ademas del Este y el Oeste; haciendo que
los limites municipales entre Pachuca y el resto de los
municipios que conforman la Zona Metropolitana, sea
cada vez menos evidente. En 2020, s6lo en Pachuca de
Soto, la poblacion ascendi6 a 314,331 habitantes (47.6%
hombres y 52.4% mujeres), que comparado con el afio
2010, representa un crecimiento de 17.3%.

Este crecimiento desmesurado y la urbanizacion
desordenada, aunados a los riesgos ya existentes como
la presencia de socavones, tiros mineros y fallas; ha
generado el incremento en la probabilidad de ocurrencia
de inundaciones, subsidencias, hundimientos subitos y
deslizamientos.

Uno de los principales cauces de la ciudad es el Rio de
las Avenidas, cuyo principal antecedente de inundacion
ocurrio el 24 de junio de 1949. En esa fecha, una fuerte
tromba gener6 grandes volimenes de escurrimiento
hacia la ciudad a través de este cauce. En ese entonces, la
falta de mantenimiento junto con el arrastre de materiales
provoco6 una reduccion de la capacidad de conduccion y
posteriormente su desbordamiento. Los niveles del agua
alcanzados fueron superiores a los 2 metros de altura,
con dafios en pérdidas humanas y varios desaparecidos
(CENAPRED, 2019).

Un caso mas reciente se registro entre el 4 y 5 de octubre
de 1999, cuando la parte aledafia del Rio de las Avenidas,
a la altura de la localidad del Venado, se convirtié en
una laguna y, a pesar de ello, en afos posteriores se
asentaron en esta zona los fraccionamientos de Los
Tuzos, Magisterio, Venados, Tulipanes, Forjadores,
Cipreses, Quinta Bonita, La Colonia, sin realizar obras
de mitigacion pluvial adecuadas (EI Sol de Hidalgo,
2023)

De acuerdo con su geologia, la Zona Metropolitana es
comprendida en su basamento, por rocas mesozoicas de
origen calcareo con lutita y arenisca interestratificada.
Sobre yaciendo a estas rocas, se encuentran rocas tercia-
rias compuestas por conglomerados calcareos mezcla-
dos con toba y derrames de lava basaltica o andesitica,
denominado Grupo el Morro. Sin embargo, la mayor
parte de las rocas terciarias que afloran en la Zona Me-
tropolitana pertenecen al Grupo Pachuca, conformadas
por ocho formaciones de rocas volcanicas de compo-
sicion variable (rocas andesiticas, basalticas, rioliticas,
daciticas, brechas y tobas). Esas rocas han sufrido falla-
mientos, alteraciones hidrotermales, mineralizaciones e
intrusiones de rocas intrusivas basadas principalmente
en porfido cuarcifero de grano fino y porfido de daci-
ta hornblendica (Geyne ef al., 1963). Cabe destacar que
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las rocas del Grupo Pachuca estan referenciadas en la
carta geologica de Pachuca, mediante tres unidades di-
ferenciadas, de la siguiente forma: Riolita-Ignimbrita
(Formacion Santiago), Andesita-Brecha andesitica (For-
maciones Corteza, Pachuca, Real del Monte, Santa Ger-
trudis y Vizcaina) y Riolita-Toba Riolitica (Formaciones
Cerezo y Tezuantla; Sanchez-Rojas et al., 2005).

También se tiene la presencia de rocas volcanicas de
composicion andesitica-dacitica (formaciéon Zumate),
andesita-basalto (Formacion San Cristobal) y riolitica
(Formacion Navajas); intercaladas con tobas, brecha
o lahares. Las rocas cuaternarias comprenden princi-
palmente a rocas volcanicas de composicion traquitica
(Formacion Guajolote) y tobacea (Formacion Cubitos);
ademas de presentarse coluviones al pie de los cerros
donde puede presentarse desprendimientos rocosos y
aluviones a lo largo del valle que pueden presentar fa-
llas que favorezcan la infiltracion de agua al subsuelo y
podrian reducir el escurrimiento hacia la cuenca del Rio
de las Avenidas.

Del analisis anterior es viable considerar que la vul-
nerabilidad no es permanente, por el contrario, esta en
constante cambio debido a las condiciones climaticas
como a los cambios en la infraestructura. Ignorar los
factores de prevencion y la intervencion ciudadana afec-
ta en mayor grado a la poblacion mas desprotegida, la
cual no se siente involucrada en el aviso oportuno y la
toma de decisiones. La poblacion es ajena a las causas
verdaderas de cada tragedia y al analisis que se reali-
za para el diseflo y la construccion de obras que permi-
tan soluciones integrales, sistémicas que consideren los
factores dindmicos de cambio del entorno tales como el
crecimiento de la mancha urbana, la demanda de agua
potable y generacion de aguas residuales y la prediccion
oportuna de las condiciones meteoroldgicas.

A continuacion, se desarrolla una propuesta de meto-
dologia para analizar la vulnerabilidad y la evaluacion
del riesgo de desastres hidricos.

Propuesta de metodologia para estudios de
peligro, vulnerabilidad y riesgos de desastres
hidricos

En esta seccion se propone una metodologia estandar
para la realizacion de estudios de peligro, vulnerabilidad
y riesgos de desastres en las diversas regiones del
Estado de Hidalgo de tal forma que se pueda capacitar

a los tomadores de decisiones de los municipios en su
seguimiento y analisis ante un posible evento. El objetivo
es establecer los lineamientos metodologicos para
realizar estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgos de
desastre por lluvias, tomando como base el analisis y la
evaluacion de las cuencas hidrograficas. Los resultados
se presentaran a nivel estatal, municipal y local, con una
escala de trabajo de 1:25000 o superior.

Las principales etapas propuestas para desarrollar la
metodologia son las siguientes:

* Analisis bibliografico o documental: Se recopila in-
formacion relacionada con la zona de estudio, como
mapas, registros meteorologicos historicos, estudios
geohidrologicos, sociodemograficos y sistemas de in-
formacion geografica, entre otros.

* Trabajo de gabinete: Se procesa y organiza la infor-
macion recolectada.

e Verificacion de datos en campo: Se realizan trabajos
en terreno para validar los datos.

* Determinacion del peligro: A través de un analisis
multicriterio, se identifican las areas de mayor peli-
gro.

e Analisis de vulnerabilidad: Se realiza mediante ma-
trices y hojas de calculo programadas para identificar
los niveles de susceptibilidad.

¢ Evaluacion de riesgos y zonificacion: Se clasifican
las areas segun su nivel de riesgo.

Finalmente, se propone utilizar un sistema de in-
formacion geografica que integre toda la informacion,
gestionado de manera sistémica con herramientas de in-
teligencia artificial, como redes neuronales, para man-
tenerlo actualizado. Este sistema podria conectarse con
otros municipios o estados que forman parte de la cuen-
ca hidroldgica, facilitando la toma de decisiones conjun-
ta y oportuna para reducir los riesgos a los que esta ex-
puesta la poblacion. Ademas, se sugiere el desarrollo de
una aplicacion movil que la poblacion pueda descargar
desde un portal municipal, estatal o federal, permitién-
doles identificar en tiempo real los niveles de riesgo en
su ubicacion y recibir recomendaciones preventivas o en
caso de desastre.

Resultados

El analisis reportado a continuacion comprende prin-
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cipalmente las dos primeras etapas de la metodologia,
de analisis bibliografico y documental y el trabajo de
gabinete. Considerando los antecedentes citados sobre
la Zona Metropolitana de Pachuca, se procedio al traba-
jo de gabinete, analizando la informacion del portal de
INEGI y otros sistemas de informacion geografica.

En la Figura 1 se muestran las isoyetas de precipi-
tacion promedio, en el periodo de mayo a octubre, de
la Zona Metropolitana de Pachuca; observandose que
la precipitacion promedio en los meses mas lluviosos,
abarca en un rango de 400 mm a 550 mm.

La geologia de la Zona Metropolitana de Pachuca
estd basada en rocas igneas extrusivas de composiciones
félsica y mafica y el tipo de suelo es del tipo phacozem
haplico que, por esta razon, y de acuerdo con la Figura
2, se presenta una mayor escorrentia en la parte norte y
oriente, donde se tiene una escorrentia de 10 a 20% del
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total de agua precipitada.

Elresultado es una zona de pobre infiltracion y una red
hidrologica con poca capacidad. Por lo que en esta zona y,
en este periodo, se presentan la mayoria de los episodios
de inundaciones que, aunados a una urbanizacion con
una planeacion deficiente, genera el incremento del
riesgo. En otras palabras, esta es el drea de mayor riesgo
de avenidas torrenciales en la zona urbana, en donde la
deforestacion continuada agrava la poca retencion del
agua por el suelo y, por ende, se generan escurrimientos
con corto tiempo de concentracion, pero con caudales
temporales que rebasan la capacidad de conduccion de
torrentes, arroyos, rio y canales existentes.

De este modo, en caso de presentarse una precipitacion
mayor de 60 mm, la escorrentia al bajar de la Sierra
de Pachuca satura la cuenca del Rio de las Avenidas,
generando un grave riesgo de inundaciones dentro del

Figura 1. Precipitacion Promedio en la Zona Metropolitana de Pachuca durante los meses de mayo a octubre.
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Figura 2. Coeficiente de escurrimiento, en la Zona Metropolitana de Pachuca. Color verde coeficiente de escurrimiento de 5 a 10%, color

amarillo brillante coeficiente de escurrimiento de 10 a 20%.

pie de monte y en su recorrido hacia el sur de la Zona
Metropolitana. Adicionalmente, y dentro del valle, se
encuentran zonas de una menor escorrentia, dominando
el régimen de 5 a 10% de escorrentia que, en conjuncidén
a una planeacion urbana desordenada, ha generado
mayores problematicas de inundaciones puntuales,
siendo afectadas las colonias méas cercanas al pie de
monte, debido a la orografia que presenta en la parte
norte y oriente; ademas de las colonias al Sur.

La Figura 3 muestra las isoyetas de precipitacion
promedio, en el periodo de noviembre a abril, con un
promedio de 100 mm, de la Zona Metropolitana de
Pachuca. Lo que redunda en escurrimientos de niveles
menores y el peligro de establecerse en las zonas se
incrementa al olvidarse por la gente que el sistema
climatico, en los meses de mayo a octubre, volvera a
amenazar la zona con posibles inundaciones.

En la Figura 4, se muestra que, para un periodo de

retorno de 25 afios y una acumulacion de una hora,
la precipitacion promedio es de 45 mm en la mayor
parte de la Zona Metropolitana. En la region noroeste,
debido a la proximidad con la Sierra de Pachuca, se
observa una precipitacion significativa, ya que esta
area no estd influenciada por vientos predominantes.
En contraste, en la zona noreste, también se registra
abundante precipitacion proveniente de la Sierra de
Pachuca. Sin embargo, la combinacion con rachas de
viento predominantes de mas de 75 kph genera que la
precipitacion en esa area se extienda hacia el oriente y
sur, disminuyendo la cantidad de lluvia que proviene
del noreste y equilibrando las condiciones conforme se
acerca al valle.

Este comportamiento permite concluir que el riesgo
de un episodio de lluvia extrema ocurre al menos cada
veinte afios. Como resultado, y dado el crecimiento
desmedido de la Zona Metropolitana en los ultimos
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Figura 3. Precipitacion Promedio en la Zona Metropolitana de Pachuca durante los meses de noviembre a abril.

aflos, se ha observado un impacto mas severo de las
inundaciones, especialmente en las zonas bajas y, con
mayor intensidad, al sur de la region.

Por otro lado, al considerar un periodo de retorno de
50 aflos y una acumulacion de una hora (Figura 5), se
registra una precipitacion promedio igual o mayor a 52
mm en la Zona Metropolitana. Bajo estas condiciones,
se observarda un exceso de precipitacion en la parte
alta de la zona, lo que genera una sobrecarga en la
cuenca del Rio de las Avenidas. A medida que el rio
desciende desde la Sierra de Pachuca en pendiente, su
velocidad aumenta, lo que puede ocasionar mas dafos,
especialmente considerando el crecimiento desmedido y
sin planeacion que ha ocurrido en la region.

Este crecimiento se ha dado en toda la Zona
Metropolitana, con un mayor impacto en la parte norte.
Aunque en los ultimos diez afios se han intentado

frenar los asentamientos irregulares sobre la Sierra de
Pachuca, el problema persiste. Desafortunadamente,
sin un analisis adecuado para evitar estas situaciones,
los nuevos desarrollos residenciales se han desplazado
hacia el sur, donde se enfrentan a otros problemas
que también requieren soluciones urgentes. Si la
tendencia de crecimiento contintia, es probable que en
los proximos afios se presenten inundaciones como las
ocurridas en 1949 y 1999, con un alto riesgo de pérdidas
significativas.

En la Figura 6, se observa que, en un periodo de
retorno de 100 afios y para una acumulacion de una hora,
se registra una precipitacion promedio igual o mayor a 58
mm en toda la Zona Metropolitana. Este dato demuestra
una mayor probabilidad de riesgo, como se ha sefialado
en los periodos de retorno previamente descritos.

Hace cien afios, la ciudad de Pachuca se limitaba
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Figura 4. Precipitacion acumulada en una hora, en el Estado de Hidalgo. Periodo de retorno de 25 afos.

principalmente a su porcion norte, que abarcaba
aproximadamente 2.2 km? de superficie y contaba con
una vasta area para la recarga del sistema acuifero. Sin
embargo, este panorama ha cambiado drasticamente
debido a la urbanizacion acelerada y mal planificada.
Como consecuencia, en los tltimos afios las inundaciones
han sido frecuentes, lo que apenas constituye un
preludio de lo que podria ocurrir si no se toman medidas.
Es imperativo desarrollar politicas adecuadas para
contener el crecimiento urbano descontrolado, ademas
de implementar proyectos que minimicen el riesgo
de inundaciones y aumenten la resiliencia de la Zona
Metropolitana.

Discusion

De acuerdo con el analisis del apartado anterior, la
Zona Metropolitana de Pachuca presenta un alto
riesgo de presentarse lluvias extremas, las cuales son
definidas como lluvias mayores a 60 mm, logradas en
el transcurso de una hora. El mayor riesgo de Iluvias
extremas se encuentra entre las zonas norte y oriente de
la Zona Metropolitana, principalmente por su cercania a

la Sierra de Pachuca. Sin embargo, de acuerdo con los
atlas de riesgos, se disminuye su riesgo conforme entra
en el valle.

Ya sea en los atlas de riesgos de Pachuca y Mineral de
la Reforma, o de acuerdo con la metodologia aplicada
en este trabajo, se puede observar que la tendencia de
acuerdo a los periodos de retorno genera que se considere
un alto riesgo de inundacion, el cual se ha presentado de
forma ciclica a lo largo de los afios. Este comportamiento
ciclico, se ha constatado en las inundaciones de 1949
y 1999; siendo una llamada de atencion, para poder
predecir que, en los proximos treinta afos, pueden
presentarse con una frecuencia mayor, y por ende con
una magnitud mayor.

Este comportamiento de crecimiento también ha
generado problematicas, que no s6lo quedan en las
inundaciones; sino también se han observado en
subsidencias, como la observada en las inmediaciones
de la colonia “La Minerva”, a partir del colapso de
roca feldespatica, correspondiente a un pie de columna,
dentro de un socavon de mina.

Considerando que la parte norte de la Zona
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Figura 5. Precipitacion acumulada en una hora, en el Estado de Hidalgo. Periodo de retorno de 50 afios.

Metropolitana de Pachuca estd flanqueada por la Sierra
de Pachuca, y sobre ella se han desarrollado algunos
barrios y colonias, sin tomar en cuenta los riesgos; por
ello también se puede presentar riesgos concernientes
a derrumbes y subsidencias. Ademas, en el caso de las
subsidencias, los factores que ayudan a su propagacion
son que en la mayoria de la Zona Metropolitana se
encuentran los tuneles de antiguas minas; y aunado
a las extracciones masivas de agua a partir del
Acuifero Cuautitlan-Pachuca, pueden generar que esta
problematica sea cada vez mas critica.

Este panorama que se presenta favorece otro factor de
riesgo en las escorrentias fuera del cauce del Rio de las
Avenidas o sus afluentes, y cada vez mas comiinmente,
a través de las vias terrestres. Con ello se ha llevado a
que, al descender de la Sierra de Pachuca hacia el pie
de monte, se pueda llegar a generar erosion hidrica,
agravando las inundaciones por el azolve de los sistemas
de captacion pluvial.

Como ya se indico anteriormente, son multiples los
factores de riesgo que, al presentarse una urbanizacion
descuidada, pueden provocar mayormente problemas

y pocas soluciones. Actualmente, se han llevado los
desarrollos urbanos y residenciales, hacia el sur. Esta
también en proceso la actualizacion municipal del atlas
de riesgos de Pachuca, pero de seguirse las mismas
politicas, se estima que la recarga sea menor, hacia un
sistema acuifero cada vez mas depauperado. Con ello
el riesgo de inundaciones y subsidencias es mayor,
especialmente en esta zona y al norte-oriente de la Zona
Metropolitana.

Conclusiones

Las maximas avenidas, como ha sido documentado en
multiples ocasiones, se concentran temporalmente entre
los meses de mayo y octubre, afectando principalmente
el sector noreste de la Zona Metropolitana de Pachuca.
La continua deforestacion en esta area ha reducido dras-
ticamente la capacidad de retencion de agua en el suelo,
lo que resulta en escurrimientos con tiempos de con-
centracion cortos y caudales temporales que superan la
capacidad de conduccion de los torrentes, arroyos, rios
y canales existentes. La combinacion de esta escasa in-
filtracion y una red hidroldgica deficiente, junto con una

53



Navarro Gomez, et al.

10 Lo

¢
1200,

T
GUANAJUATO

A._.‘._ -’. -

Hidalgo
Isoyetas de Intensidad de Lluvia 2015 (mm/hr)
Periodo de Retomo 100 anos
Duracién 60 min

o 10 20 dDNn SCT

DGST

't

SIMBOLOGIA
Estacion
Ciudad
| e — Isoyetas (15 mmr)
_aJ Cametera Federal

VERACRUZ

-l e MEXICO,
s

L atlacamules

— \ " Biogue Divsionana Masgquense
Sta. Maris Magdalena Canuschd . ,
@ PR s

&g 7 L

| -, G
ClIDADOE RE e Y]
T

PUEBLA

Zautld
43

Cusmatzings

sisanga
o0

100" o

Figura 6. Precipitacion acumulada en una hora, en el Estado de Hidalgo. Periodo de retorno de 100 afios.

urbanizacion mal planificada, ha elevado significativa-
mente el riesgo de inundaciones, asi como la posibilidad
de subsidencias, desprendimientos de rocas y erosion hi-
drica. Estos factores han agravado las vulnerabilidades
de la region, requiriendo atencion inmediata.

En eventos de precipitaciones superiores a 60 mm, la
escorrentia proveniente de la Sierra de Pachuca sobre-
carga rapidamente la cuenca del Rio de las Avenidas,
creando un alto riesgo de inundaciones, especialmente
en las areas cercanas al pie de monte y en su recorrido
hacia el sur de la Zona Metropolitana. Las zonas urbanas
afectadas, donde se observa una menor capacidad de es-
correntia, sumadas a una planeacion urbana desorgani-
zada, se enfrentan a problemas de inundaciones puntua-
les, afectando de manera critica a las colonias situadas
en el norte y oriente, asi como en el sur de la region.

El anélisis de los periodos de retorno de 20, 50 y
100 afios afiade una capa de complejidad al problema,
destacando el incremento del riesgo en la zona
norponiente, lo que sobrecarga aun mas la cuenca del
Rio de las Avenidas (CENAPRED, 2019). La falta de

un analisis preventivo integral y la ausencia de medidas
correctivas han permitido que estas condiciones
persistan, lo que eleva la probabilidad de que se presenten
inundaciones similares a las ocurridas en 1949 y 1999,
pero con un mayor potencial de pérdidas humanas y
materiales debido al crecimiento descontrolado.

El andlisis presentado en esta investigacion, sumado a
los antecedentes historicos de inundaciones en Pachuca,
subraya la urgente necesidad de establecer planes de ac-
cion claros para la poblacion ante la inminente amenaza
de nuevas inundaciones. Es fundamental implementar
medidas preventivas, como campafas de concientiza-
cion publica para evitar el azolvamiento de los sistemas
pluviales, y promover la identificaciéon comunitaria de
zonas de riesgo. Entre las soluciones sugeridas se inclu-
yen la cosecha de agua de lluvia y la mejora del sistema
de alcantarillado, separando los sistemas sanitarios de
los pluviales, con el fin de reducir el riesgo de colapsos
durante eventos de lluvia extrema.

Finalmente, es imprescindible desarrollar planes
de emergencia que contemplen un enfoque de
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infraestructura resiliente frente a las inundaciones. Este
tema adquiere mayor relevancia ante la proyeccion
de las autoridades estatales, que estiman que la Zona
Metropolitana de Pachuca crecera de 670 mil a 1.5
millones de habitantes para el afio 2050, y de 197 mil
a casi 450 mil viviendas. Estas cifras demuestran la
urgencia de actualizar los instrumentos de planeacion
de los municipios, como elementos clave para garantizar
un crecimiento urbano sostenible y mitigar los riesgos
asociados a este desarrollo. Si no se toman medidas
inmediatas, la vulnerabilidad de la region aumentara de
manera exponencial, lo que derivara en un escenario de
riesgo ain mas complejo y devastador.
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Abstract

Las olas de calor son un fenémeno climatolégico de gran
impacto en la sociedad y medio ambiente debido a los riesgos
que representan. En el presente trabajo se evalua su impacto en
laciudad de Morelia, yaque en los tlltimos afios se ha presentado
un aumento de la temperatura, afectando a diferentes sectores.
Para la evaluacion de las olas de calor, existen diferentes
tipos de criterios. Con base en la informacion disponible, se
propuso la aplicaciéon de umbrales relativos en un periodo
historico, asi como la aplicacion de indices que permitieron
estimar el grado de severidad en la zona de estudio. Se pudo
observar que el municipio de Morelia se encuentra entre un
grado muy bajo y un grado alto de severidad, existiendo un
grado medio a alto en la zona sur del municipio. Por otra
parte, la zona centro se encuentra a un grado muy bajo a bajo,
dejando la zona norte y en este caso la ciudad de Morelia en
un grado de severidad alto. Esto contribuye al conocimiento
sobre las zonas con mayor incidencia para establecer medidas
de mitigacion o adaptacion.

Palabras clave: Olas de calor, temperaturas maximas,
umbrales, evaluacion, Morelia.

Introduccion

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM;
1993), la ola de calor es un calentamiento importante
del aire, o invasion de aire muy caliente sobre una zona
extensa, y suele durar desde unos dias hasta algunas se-
manas. Las olas de calor son un fenémeno natural que
puede causar graves dafios en el medio ambiente y afec-
tar la salud humana, tal como sucedié en Estados Uni-
dos a mediados de julio de 1995, donde perecieron 830
personas, 525 en la ciudad de Chicago (Changnon et al.,
1996). En Europa, en el verano de 2003, se estima que

Heat waves are a weather phenomenon with a great impact
on society and the environment due to the risks it represents.
This paper presents the analysis of heat waves in the city of
Morelia, where in recent years there has been an increase in
temperatures and this has affected different sectors. For the
evaluation of heat waves, there are different types of criteria,
based on the available information, the application of relative
thresholds in a historical period was proposed, as well as
the application of indices that allowed to characterize the
heat waves, as well as estimate the degree of severity in the
study area. It was observed that the municipality of Morelia
is between a very low degree and a high degree of severity,
with a medium to high degree in the southern area of the
municipality. On the other hand, the central zone is at a very
low to low degree, leaving the northern zone and in this case
the city of Morelia at a high degree of severity. This contributes
to knowledge about the areas with the highest incidence to
establish mitigation or adaptation measures.

Keywords: Heat waves, maximum temperatures, thresholds,
evaluation, Morelia.

las pérdidas de las cosechas fueron de 12.3 billones de
dolares, con 35000 decesos por las elevadas temperatu-
ras, de éstos 15000 ocurrieron en Francia, donde la ma-
yoria fueron personas de la tercera edad (FEMA, 2006).
En la peninsula Ibérica se registraron las temperaturas
mas altas donde se superaron los 47 °C. Por su parte,
en Portugal los incendios forestales generaron dafios de
alrededor de 1.6 billones de ddlares. Vidal et al. (2010)
establecen que una onda calida es definida por un pe-
riodo de tres o mas dias cuando la temperatura excede
un umbral especifico. En este trabajo se analizara los
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efectos de las olas de calor, las causas del aumento de
su frecuencia y como podemos mitigar sus efectos nega-
tivos. Diversos estudios muestran que las Olas de Calor
provocan un incremento de las tasas de ingresos hospi-
talarios y un aumento de la mortalidad, segin un infor-
me de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las
olas de calor causaron mas de 166000 muertes en todo el
mundo entre 1998 y 2017 (OMS, 2019). Los efectos en
la salud pueden incluir golpes de calor, deshidratacion,
enfermedades cardiovasculares y respiratorias, y dafio
renal, y, de acuerdo con Coppe et al. (2004) estos pe-
riodos célidos, junto con la contaminacion atmosférica,
suponen los mayores riesgos en las areas urbanas. Las
olas de calor también incrementan la demanda de ener-
gia, como la utilizada en la refrigeracion, lo que puede
llevar a apagones y aumentos en los precios de la electri-
cidad, también aumenta la demanda de agua provocando
desabastecimiento y escasez del recurso.

La presente investigacion tiene como objetivo princi-
pal, la evaluacion de las olas de calor registradas en un
periodo historico en la ciudad de Morelia, para la obten-
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cion del grado de severidad en la zona de estudio. Para
ello, sera necesario determinar e identificar las olas de
calor en el periodo historico, y posteriormente se carac-
terizaran las olas de calor identificadas y se determinara
el indice de severidad, y, a partir de ellos, se elaboraran
mapas de severidad para la zona de estudio.

Materiales y métodos

Zona de estudio

La ciudad de Morelia, se encuentra en el municipio de
Morelia, ubicado en el estado de Michoacan y cuenta
con una extension territorial aproximada de 1336
km? (Figura 1). La metodologia implementada en la
investigacion se presenta en la Figura 2. Posteriormente
se definiran con detalle cada una de las etapas.

Obtencion de series de temperatura maximay
minima

La primera etapa en la metodologia consiste en la ob-
tencion de series de temperatura maxima y minima. Las
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Figura 1. Localizacion geografica de la ciudad de Morelia.
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Figura 2. Diagrama metodologico general.

series provienen de las estaciones meteorologicas exis-
tentes. Para elegirlas, se consider6d que se cubriera toda
la zona del municipio de Morelia. Las series de tempe-
ratura maxima y minima obtenidas, provienen de la base
de datos del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN),
mismas que se descargaron a escala diaria.

Gestion y validacion de datos

Para la gestion y validacion de datos de temperatura,
como primer filtro se obtuvo el porcentaje de vacios de
las series. Para ser utilizadas en la determinacion de las
olas de calor, el porcentaje de vacios no debia exceder
un 15% (Diaz, 2021). Las estaciones seleccionadas pa-
saron por un segundo filtro, donde se analiz6 el com-
portamiento de los datos mediante graficas de tendencia
(Herrera-Alanis, 2012) para garantizar la fiabilidad de
los datos utilizados.

Estimacion de datos faltantes

Para el analisis de las olas de calor, es necesario contar
con series continuas de datos, por lo que fue necesario
llevar a cabo la estimacion de los datos faltantes de cada
serie. Para este proceso, se utilizo el método de Inter-
polacion con la Distancia Inversa Ponderada (IDW),
este método se basa en que la influencia de la variable
a interpolar es inversamente proporcional a la distancia
entre las estaciones de apoyo. Los pesos de la funcion
de interpolacion son solamente una funcion de la dis-
tancia entre el punto de interés y los puntos de medicion
(Herrera-Alanis, 2012). La distancia al punto correspon-
diente, se calcula utilizando la ecuacion [1].

T — [1]
Zj:l F(deii)

Donde:

F(d,,): Funcion dada a la distancia.
Una forma comunmente usada de la funcion F (*) es

1
d

ej

F(d,;)=

de acuerdo con lo anterior el factor de peso se escribe
como se muestra en la ecuacion [2].

B
il
a’e/
W= 2]

n 1
Zj:l d.

g

Cuando la potencia toma valores de 1 o 2, la técnica
es llamada como Interpolacion de la Distancia Inversa
o Interpolacion del Cuadrado de la Distancia Inversa y
en estos casos se puede interpolar, aunque el punto de
interés no tenga datos, si en el punto de interés existen
datos se puede recurrir a optimizar el exponente 3 (He-
rrera-Alanis 2012).

Obtencion de umbrales relativos

Un criterio de NWS (Robinson, 2001), establece el uso
de percentiles (95 y 99) en dos dias consecutivos; otro
criterio establece el percentil 80 tanto en temperatura
maxima como en minima para dos dias consecutivos
(Lopez, 2004). Para la presente investigacion se utilizo
el percentil 95.

Identificacion de olas de calor

Para la identificacion de Olas de Calor, se buscaron las
temperaturas iguales o que sobrepasaran el umbral cal-
culado, teniendo dos o mas dias consecutivos (Balleste-
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ros César, 2009).

Caracterizacion de las olas de calor
Para la caracterizacion de las olas de calor identificadas,
se aplicaron los siguientes parametros:

* Fecha de inicio (FI). La fecha en que inicia la ola
de calor y se da en forma continua, empezando la
numeracion el 1 de enero hasta el 31 de diciembre del
mismo afio.

* Fecha de término (FT). La fecha en que termina la
ola de calor, se da en forma continua, empezando el 1
de enero y terminando el 31 de diciembre del mismo
aflo.

* Duracion (D). El tiempo que dura la ola de calor, en
dias.

* Intensidad (I). Se define como la suma de las
temperaturas divididas entre la duracion de la ola de
calor. Con esta definicion se tienen dos intensidades,
las de la serie de temperatura maxima (Iméx) y la
serie de la temperatura minima (Imin).

+ Indice de intensidad (IEI). Es la suma de la temperatura
modulada entre la duracion de la ola de calor. Se
presentan dos indices, uno en la serie de temperatura
maxima y otro para la serie de temperatura minima.

e Temperatura de alivio (TA). Se define como la
diferencia entre la temperatura maxima y temperatura
minima.

+ Indice de la temperatura de alivio (IETA). Es la
obtenida de la serie modulada de la diferencia entre la
temperatura maxima y minima.

e Temperatura maxima (TM). Es la temperatura
maxima que se registra en la ola de calor. Al igual que
la intensidad, se tiene una temperatura maxima en la
serie de temperatura maxima (TMmax) y otra en la
serie de temperatura minima (TMmin).

Tabla 1. Estaciones climatologicas seleccionadas.
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+ Indice de la temperatura maxima (IETM). Es la
temperatura maxima modulada.

Calculo de indice de severidad

La severidad de la ola de calor se determina como el
producto del promedio entre la intensidad maxima
y minima y la duracién de la ola de calor, entre la
temperatura de alivio promedio; tal como se muestra en
la ecuacion [3].

g D-(0.5-(Imadx + Imin))
TApromedio

Por su parte, el indice de severidad de la ola de calor
(S), se determind como el producto del promedio de la
intensidad indice maxima y minima y la duracion de la
ola de calor, dividida entre el indice de la temperatura de
alivio promedio; tal como se muestra en la ecuacion [4].

S = IETA-(0.5-(IEImdx + IEImin))- D [4]

Obtencion de mapas de grado de severidad

La creacion de mapas de grado de severidad se realizara
a partir de un sistema de informacion geografica (SIG),
esto nos dara el resultado espacial del grado de severidad
en la zona de estudio.

Resultados

Para la obtencion de series de temperatura, primero se
realizé la seleccion de estaciones, dependiendo de su
ubicacion geografica; el primer criterio que se toma
en cuenta, es que cubra en su totalidad al municipio de
Morelia. Las estaciones seleccionadas para este trabajo
fueron 10 y son las que se muestran enlistadas en la
Tabla 1.

. . COORDENADAS (UTM Z14) DISTANCIA AL ANO | ANO | ANOSDE %
CODIGO Situacion NOMBRE DE ESTACION X Y ELEVACION(m) CENTRO DE INCIAL | FINAL | sErvicio | vacios
16123 Operando Tacambaro 241715.255 2128721.625 1640 51251.509 1922 | 2011 89 4.78
16109 Operando San Diego Curupatzeo 270625.662 2139154.347 1444 38252.802 1922 | 2016 94 3.28
16136 Operando Tzitzio 298195.137 2166417.718 1565 38410.774 1969 | 2017 48 7.12
16045 Operando El Temazcal 295018.360 2173993.799 2220 34040.943 1965 | 2016 51 1.96
16120 Suspendida Santiago Undameo 256661.089 2169181.628 2130 8266.860 1953 | 2007 54 3.24
16055 Operando Jesus del Monte 274420.172 2174363.938 2180 13496.504 1935 | 2016 81 3.91
16081 Operando Morelia 271881.605 2178482.356 1908 11073.410 1947 | 2017 70 2.74
16254 Operando Teremendo 240393.521 2189402.354 2188 24523.323 1982 | 2017 35 6.90
16016 Operando Carrillo Puerto 286631.216 2201397.449 1840 35917.933 1969 | 2015 46 10.14
16027 Operando Cuitzeo 276241.518 2208048.732 1831 35299.969 1923 | 2017 94 11.70
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La localizacion geografica de las estaciones climato-
logicas seleccionadas, se muestran en la Figura 3.

Se analizaron las tendencias de los datos obtenidos de
las estaciones climatologicas (Figura 4). Se analizaron
un total de 10 graficas (una por cada estacion seleccio-
nada).

Se realizo el célculo de umbrales, a partir de un per-
centil 95, los cuales se presentan en la Tabla 2.

La caracterizacion, asi como el calculo de los indices
de severidad, de las olas de calor identificadas se presenta
en la Tabla 3.

Obteniendo los indices de severidad, se procedio a
analizar su tendencia, en la Figura 5 se muestra que
éstos van aumentando, con respecto al tiempo.

Se identific6 un mapa del grado de severidad,
de acuerdo a la clasificacion que propone el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). En
la Figura 6 se muestran las zonas mas susceptibles ante
este fenomeno.

De acuerdo con el mapa de grado de severidad ante
olas de calor, en la ciudad de Morelia, se puede observar

que el municipio de Morelia se encuentra entre un grado
muy bajo y un grado alto de severidad, existiendo un
grado medio a alto en la zona sur del municipio. Por su
parte, la zona centro se encuentra a un grado muy bajo
a bajo, dejando la zona norte y en este caso la ciudad de
Morelia en un grado de severidad alto.

Tabla 2. Calculo de umbrales.

L + + +
s
Sy + Ha +
oo B
¢
£ - a5 + ; {/ &
5 o - +
o + £ +
0 45 9 18 27 3B @
O e K

Nombre de la ID de la Umbral de Umbral de
> ., temperatura temperatura
estacion estacion , ,
max min
Tacambaro 16123 33 15
San Diego Curupazeo | 16109 38 21
Tzitzio 16136 32 18
El Temazcal 16045 29 14
Santiago Undameo 16120 325 14
Jesus del Monte 16055 34 12.3
Morelia 16081 32.9 15
Teremendo 16254 32 13.1
Carrillo Puerto 16016 29 14
Cuitzeo 16027 324 15
e}
+ » 45
A 4,
{
L L
e ®
+ + 4.
{7 i @ =
4
)7 73 o + 1,
Simbologia
o
i @ Ebtaciones > B
| Municipio de morelia

T T T
-101 -101 101

Figura 3. Estaciones seleccionadas.

-101 <100 -100

60



Ciencia Nicolaita 92 * Diciembre de 2024

= Temp Max

= Temp Min

s - b45 L
35 q ' ‘ 35
4] I et T .
525 - I T - ] wnje 525
w LRkl ' i "
E 15 g 15
- 14 4
E | E
2 LTI _l u”.r e Ad r ARARARAN k]
5 4 | I\ t, rl VY I j I Vil s
5 -5
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01/01/1980 01/01/1988 01/01/1896 01/01/2004 01/01/2012 01/01/1880 01/01/1988 01/01/1996 01/01/2004 01/01/2012
— Temp Max — Temp Min — Temp Max = Temp Min
Cas das B
35 1 } 35 |
9 Ty 5 1 )
2 N IR RA M, LA AR < — ulla DL
& 25 TELEEW Tha § R R T 25 - 1|
= | ‘ i = l 1
o | g
g 15 + At A ftiH NAA g 15 o ; | '
£ ML L A . ) . £ AN ARRRANAMAN
2 \ WY CYV T i TR P 2 hl t;.,h‘illlnlll L 'Lr"[L "‘-‘.“‘I‘nrulx L
5 5 ! | |
5 -5
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01/01/1980 01/01/1888 011011896 01/01/2004 01/01/2012 01/01/1880 01/01/1988 01/0111996 01/01/2004 01/01/2012
= Temp Max = Temp Min = Temp Max = Temp Min
€5 | f 45
35 1 35 1
o o
[ o
B 25 T 25 4
= =2
® ®
5;', 15 g’- 15
5 5
- =
5 5
5 5
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01/01/1980 01/01/1888 01/01/1896 01/01/2004 01/01/2012 01/01/1880 01/01/1988 01/01/1996 01/01/2004 01/01/2012

= Temp Max = Temp Min

= Temp Max

— Temp Min

Qs - h.s -
3 | %
G | | 9
I i/l (LAY ! &
® 25 Vg s ..‘.‘;.' i' EE T A RN Y TN T T 25 -
3 ! L 1 m 2
® f f k|
2 15 A f by 2 15
E E
MA
& lh]uill“_‘whw .lmn-.. l'i[il,.ll.“'.w\ 2
s TEFTVIRITY Y VY Y ﬂ””u' g | 5
5 ! ! 5 |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01011980 01011988 OLOI1896 01012004  01/01/2012 01011980 010111988 01011996  O1/012004 01012012
— Temp Max — Temp Min — Temp Max — Temp Min
- -
I 45 45
35
& 5 .
o Fal . | | I ) i Mh
5 E 25 - . LA RRRRA LR
=] 2
® E
;-' é 15 o | Lt / 1l
\ 1 i [ A i
& = dll-l_l'..lll‘r_l'l_l_i -‘]"‘-1"-.”1'1' (LA HEHAT H
s |I
5 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01011980 OV011988  OLDISSE  OLD1/2008  01/01/2012 CUDIAGED  OLDIAGEE  DIDVISHE 0102004 0101042

= Temp Max — Temp Min

Figura 4. Analisis de tendencia de series de temperatura, a) Teremendo, b) San Diego, ¢) Tzitzio, d) Morelia, e) Tacambaro, f) Jests del Monte,

g) Santiago Undameo h) Temazcal,

i) Cuitzeo, j) Carrillo Puerto.

61



Martinez Granados, et al.

Tabla 3. Caracterizacion de las olas de calor.

CODIGO NOMBREDEESTACION ~ MUNicPio o> P yivp DMP P TE  IEIM  IETAP IETAM  IST  ISM
TMAX  TMIN
16123 Tacambaro Tacambaro | 34.00 | 1554 | Mayo | 3.77 | 2.00 | 068 | 9800 | 32.00 | 26.15 | 10.33 |1111.72| 117.51
16109 | San Diego Curupatzeo Madero 39.00 | 21.00 | Mayo | 3.78 | 2.00 | 061 | 87.00 | 2861 | 23.23 | 1071 |1043.23| 134.25
16136 Tzitzio Tzitzio 32.00 | 17.50 | Mayo | 2.86 | 2.00 | 076 | 83.00 | 3600 | 29.20 | 11.63 | 859.61 | 82.06
16045 El Temazcal Charo 29.50 | 1400 | Mayo | 404 | 200 | 061 | 9300 | 3045 | 2423 | 6.09 | 893.69 | 87.40
16120 | Santiago Undameo Morelia 32.00 | 1446 | Mayo | 3.57 | 200 | 074 |100.00 | 3580 | 28.86 | 3.1 |799.84 | 3599
16055 |  Jesus del Monte Morelia 33.00 | 1400 | Abril | 311 | 200 | 071 | 84.00 | 3866 | 27.77 | 938 |1028.50| 76.49
16081 Morelia Morelia 32.00 | 15.50 | Mayo | 3.38 2.00 0.84 | 108.00 | 40.00 | 32.78 | 5.01 | 992.47 | 123.92
16254 Teremendo Morelia 32.00 | 13.00 | Mayo | 3.68 2.00 0.66 92.00 | 32.84 | 26.06 | 4.28 | 863.62 | 86.77
16016 Carrillo Puerto Alvaro Obregon | 30.00 | 14.73 | Mayo | 3.53 2.00 0.89 | 120.00 | 42.70 | 3430 | 2.75 |1083.00| 50.85
16027 Cuitzeo Cuitezo 32.50 | 15.00 | Mayo | 3.28 2.00 0.76 95.00 | 37.10 | 29.82 | 421 | 76170 | 60.69
Conclusiones Coppe C, et al. (2004). Health and global environmental

De acuerdo con los resultados obtenidos, la gestion y
validacion de estaciones es muy importante, ya que
en México no contamos con datos de calidad, por la
carencia de estaciones automatizadas. Por lo anterior,
el llenado de datos faltantes es de suma importancia,
ya que es necesario contar con series temporales sin
discontinuidades. De acuerdo con los resultados de
evaluacion de las olas de calor en la ciudad de Morelia, se
encontr6 que éste fendomeno es cada vez mas frecuente,
causando diferentes dafios a la sociedad, por lo que es
urgente conocer las zonas con mayor incidencia para
establecer medidas de mitigacion o adaptacion.
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Abstract

El presente trabajo realiza una comparativa entre los modelos
precipitacion-escurrimiento HBV y Témez a escala mensual
para determinar cual representa mejor los escurrimientos
historicos. El analisis se llevo a cabo en la cuenca del Lago de
Cuitzeo, por medio del analisis de tres subcuencas a régimen
natural durante el periodo de 1960 a 1990. Para la aplicacion
de los modelos, se utilizaron los softwares EvalHid y CalEv.
Con base en los indices de bondad de ajuste calculados a
partir simulaciones realizadas a escala mensual, se observo
que el modelo HBV representa los caudales pequefios y
grandes de manera mas precisa, acercandose mejor a la media
de escurrimientos. No obstante, el modelo HBV tiende a
sobrestimar los caudales en algunos meses humedos, mientras
que el modelo de Témez sobrestima notablemente los
escurrimientos en los meses secos. La metodologia propuesta
requiere pocos recursos econdmicos, materiales, humanos
y tecnologicos, por lo que la aplicacion de un modelo de
precipitacion en zonas con escasa informacion resulta eficaz
para la evaluacion de los recursos hidricos, a falta de métodos
que consideren menos variables de analisis y que generalicen
el fenomeno del ciclo hidrolégico.

Palabras clave: Hidrologia, modelacion superficial,
escurrimiento, HBV, Témez

Introduccion

Los modelos sobre precipitacion-escurrimiento son
herramientas imprescindibles en hidrologia, ya que
permiten simular los procesos fisicos del ciclo hidrologico
que ocurren en una cuenca, logrando representar la
transformacion de la precipitacion en escurrimiento
superficial y subsuperficial. Estas simulaciones son

The present work makes a comparison between the HBV
and Témez precipitation-runoff models on a monthly scale to
decide which best represents the historical runoff. The analysis
was conducted in the Cuitzeo Lake basin, through the analysis
of three sub-basins under the natural regime during the period
from 1960 to 1990. For the application of the models, the
EvalHid software was used, as well as its calibrator. Based
on the goodness of fit indices calculated from simulations
carried out on a monthly scale, it was observed that the HBV
model represents small and large flows more accurately, being
closer to the average runoff. However, the HBV model tends
to overestimate flows in some wet months, while Témez’s
model significantly overestimates runoff in dry months. The
proposed methodology requires few economic, material,
human and technological resources, so the application of
a precipitation model in areas with scarce information is
effective for the evaluation of water resources, in the absence
of methods that consider fewer variables of analysis and that
generalize the phenomenon of the hydrological cycle.

Keywords: Hydrology, surface modeling, Cuitzeo lake,
runoff, HBV, Témez.

fundamentales para comprender a profundidad el
funcionamiento de la cuenca hidrografica y para realizar
pronosticos confiables de los caudales y volumenes de
escurrimiento esperados. Dentro de la amplia variedad
de modelos precipitacion-escurrimiento desarrollados,
los modelos que destacan por su versatilidad y
uso extendido en distintas regiones del mundo son
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particularmente, el modelo HBV originado en Suecia
(Bergstrom, 1995) y el modelo Témez creado en Espana
(Témez, 1977), los cuales se consideran hoy en dia como
dos de los modelos mas utilizados para fines practicos de
simulacion hidrologica.

A pesar de que ambos modelos han demostrado
su utilidad en distintas regiones, su aplicabilidad en
cuencas con condiciones climaticas y fisiograficas
particulares puede variar. Por ello, es necesario evaluar
su desempefio comparativo especificamente en la
cuenca de interés. En regiones como la cuenca del Lago
de Cuitzeo, asi como en diversas partes de México, la
variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones,
la presencia de diversos usos y tipos de suelos, y la
poca disponibilidad de informacion climatologica e
hidrométrica (Sanchez-Quispe et al., 2021) son retos
importantes para la modelacion hidroléogica.

Considerando estas condiciones, el presente trabajo
plantea como objetivo evaluar y comparar los modelos
HBV y Témez a escala mensual en 3 subcuencas
pertenecientes a la cuenca del Lago de Cuitzeo.
La comparativa permitira identificar fortalezas y
debilidades en la representacion de los escurrimientos,
asi como generar recomendaciones para la eleccion

Comparativa mensual entre
los modelos HBV y Témez

v

i rografc
Geoespacial hidrografica,
cuerpos de

agua

Recopilacion de
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de un modelo Optimo para realizar simulaciones de
escurrimientos a nivel subcuenca y cuenca en funcion
del objetivo de analisis. Los resultados sentaran las
bases para mejorar la evaluacion de recursos hidricos en
zonas con poca informacion y apoyar la gestion de las
cuencas hidrologicas en la region.

Materiales y métodos

La metodologia consistid principalmente en la
caracterizacion de las subcuencas en estudio, las
cuales forman parte del Sistema de Recursos Hidricos
(SRH) de la cuenca del Lago de Cuitzeo a través de la
obtencion de informacion geoespacial, climatologica
e hidrométrica de distintas bases de datos (Figura 1),
con su respectivo procesamiento y analisis en software
como ArcGIS, QGIS y Microsoft Excel. Posterior al
tratamiento de datos, se continud con la aplicacion de
los modelos Témez y HBYV, para ello, se emplearon los
programas EvalHid y CalEv.

Informacion geoespacial

Para delimitar la zona de estudio, se descargaron diversos
archivos de tipo raster y vectorial, principalmente de tres
bases de datos:

Delimitaciéon
de la cuenca
y subcuencas

informacién — v
. o =ellesies Delerminasion indices de o
Climatolégica precipitacion, de subcuencas Modelo 6ptimo a
> : e > > s bondad de |—p .
e hidrométrica temperaturas, a Régimen ) nivel mensual
A ajuste
escurrimientos Natural
Si
v
Montado y
calibracion

Figura 1. Metodologia propuesta.

de modelos
HBVy
Témez

Modelos
calibrados

Modificacion
de intervalos
en los
parametros
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a. Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital
Elevation Model V003 (NASA, 2018).

b. Geografia y Medio Ambiente (INEGI, 2023).

c. Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad
(SNIB; CONABIO, 2023).

Procesamiento de informacion geoespacial

Los archivos se procesaron en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) los cuales se utilizaron para el
procesamiento de datos vectoriales y raster, permitiendo
analizar capas como el modelo digital de elevacion, redes
hidrograficas, cuerpos de agua, etc. QGIS se empled
principalmente para la elaboracion de mapas tematicos
y representacion grafica de resultados.

Informacion climatologica
La obtencion de informacion de las estaciones
climatologicas se hizo a través de la base de datos de

Climate Computing Project (CLICOM) (CICESE,
2023) del Servicio Meteorologico Nacional (SMN). Se
seleccionaron 64 estaciones climatologicas (Figura 2)
dentro y fuera de la zona de estudio realizando un bufer
de 20 km alrededor de la cuenca. El bufer se realizo
con la finalidad de capturar las estaciones mas cercanas
a la cuenca de tal modo que tengan influencia en el
sitio de interés. Los datos a recopilar de las estaciones
climatologicas son de precipitacion y temperatura.

Validacion de estaciones climatologicas

Como parte del procesamiento de datos, se realizd la
validacion de la informacion de precipitacion registrada
en las estaciones meteorologicas. Esta debe ser
representativa y precisa del lugar donde se mide, para ser
utilizada de manera confiable en el analisis hidrologico y
la gestion del recurso hidrico, las series utilizadas deben
cumplir con dos propiedades: deben ser homogéneas ¢
independientes (Li Juan y Zhong Wei, 2012).
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Figura 2. Estaciones climatologicas dentro y fuera de la zona de estudio.
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Se validaron las 64 estaciones climatologicas a
través de la metodologia propuesta por Sanchez Quispe
et al. (2021) para evaluar la calidad y cantidad de los
datos, su homogeneidad e independencia a través de
la aplicacion de pruebas estadisticas para corroborar la
consistencia de datos como lo son la prueba de Helmert,
T-Student, Cramer, Wlad-Woldfowits y para determinar
la independencia de los datos se aplico la prueba de
Limites de Anderson. Se pudo determinar que solo 16
estaciones climatologicas son adecuadas para utilizar
sus datos por lo que se consideran estaciones principales
para el estudio. Ademas, un criterio de seleccion fue
que el registro historico de las estaciones climatologicas
coincidiera con las series historicas de las estaciones
hidrométricas disponibles, el periodo abarca del afio 1960
al 1990. De este modo, una vez que se ha garantizado la
calidad de los datos y que dichas estaciones abarcan la
zona de estudio, termina la etapa de la validacion de la
informacion.

Llenado de datos de las estaciones
climatologicas principales

Se obtuvieron las series de precipitacion (mm) Yy
temperaturas minimas, medias y maximas (°C) de las
16 estaciones climatologicas principales. Estas series
presentan datos faltantes y se llenaron a través de los
métodos matematicos Inverso de la Distancia Euclidiana
al Cuadrado (IDW) (Campos Aranda, 1998) el cual
consiste en trasladar la informacion de una estacion que
cuenta con el dato faltante de otra ponderando el valor
en funcion de la distancia en el caso de la precipitacion
y para las temperaturas se calculd la Media Aritmética
dado que el valor de la temperatura no presenta variacion
drastica en el tiempo.

Obtencion de la evapotranspiracion potencial

La Evapotranspiracion Potencial (ETP; mm), se calculo
con las series de temperatura que se obtuvieron, para
ello se utilizé el método de Hargreaves y Samani
(1985), que es de escala diaria y cuenta con cuatro datos
de entrada los cuales son: temperatura minima, media,
maxima y radiacion solar extraterrestre definida como la
cantidad de luz y calor que el sol envia a la tierra la cual
es definida por tablas y se obtiene en funcion de la época
del afio y latitud de la estacion climatologica. Se calcula
con la siguiente ecuacion:

Ciencia Nicolaita 92 * Diciembre de 2024

ET, =0.0023(7,,,, +17.8) AT, . —T,.)"" ‘R,

Donde:
ET = Evapotranspiracion potencial en mm/dia
T .. = Temperatura media diaria en °C

T = Temperatura maxima diaria en °C

max

T == Temperatura minima diaria en °C

min

R = Radiacion extraterrestre en mm/dia

Informacion hidrométrica. Analisis y validacion
Para obtener la informacion de las estaciones hidro-
métricas, se utilizo la base de datos del Banco Na-
cional de Datos de Agua Superficiales (BANDAS;
CONAGUA, 2016). Se encontraron dentro de la de-
limitacion de la cuenca 15 estaciones hidrométricas
(Figura 3). De las 15 estaciones hidrométricas en-
contradas, se les aplicaron pruebas de consistencia
de datos y un andlisis visual siguiendo nuevamente
la metodologia propuesta por Sdnchez-Quispe et al.
(2021). Se determind que solo tres estaciones hidro-
métricas se consideran a “régimen natural”, ademas
de estar ubicadas en las subcuencas de cabecera de la
cuenca. Estas estaciones hidrométricas se utilizaron
como puntos de salida para generar las subcuencas
tratadas en este estudio, las cuales son: Santiago
Undameo, Queréndaro y Tarimbaro, los datos his-
toricos de escurrimiento de estas estaciones se usa-
ron para calibrar los modelos HBV y Témez y para
el calculo de los indices de bondad de ajuste de los
modelos a nivel mensual.

Modelo precipitacion-escurrimiento HBV
Uno de los modelos utilizados en el estudio es el
modelo conceptual HBV (Bergstrom, 1995) del Instituto
Meteoroldgico e Hidrologico Sueco, el cual es un modelo
precipitacion-escurrimiento de tipo agregado que consta
de tres tanques o celdas principales que representan los
procesos de humedad del suelo, humedad subsuperficial
y humedad subterranea. El modelo opera a escalas
temporales diaria, mensual y anual, cuenta con ocho
parametros que se definen en la Tabla 1, que requieren
calibracion y tres condiciones iniciales relacionadas con
el contenido de agua en cada celda.

En la Figura 4 se ilustran esquematicamente las tres
celdas del modelo HBV vy las interacciones entre ellas
que permiten calcular la escorrentia total combinando el
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Figura 3. Estaciones hidrométricas en la zona de estudio.

flujo superficial directo,
el flujo subterraneo.

el flujo rapido, el flujo lentoy  de dos tanques o celdas principales que representan
la humedad del suelo y el volumen almacenado en el
acuifero (Figura 5). Cuenta con cuatro parametros a

Modelo precipitacion-escurrimiento Témez calibrar y dos condiciones iniciales relacionadas con el
El segundo modelo utilizado fue el de Témez (1977), contenido de agua en cada celda. Opera a escala mensual

de precipitacion-escurrimiento de tipo agregado, pero  y anual, por lo que requiere menos datos de entrada y su
con una estructura mas simplificada. Consta inicamente  calibracion es menos compleja en comparacion con el

Tabla 1. Descripcion y valores probables de los parametros del modelo HBV (Adaptado de Beck et al., 2016).

Parametro (unidades) ‘ Descripcion
FC (mm) Capacidad méxima de almacenamiento de humedad en la zona saturada 30 | 650
B(G) Coeficiente de forma de la funcion de recarga (infiltracion) 1 6
PWP (mm) 2/\2/1:;2 S;C:Z;:r;zii(ila;lel suelo por encima del cual la evaporacion real alcanza la 30 | 650
Lmax (mm) Umbral de descarga extra de la zona superior 0 100
KO (dia™) Cocficiente de descarga rapida en el depdsito superior 0.001| 1
K1 (dia™) Cocficiente de recesion del depdsito superior 0.001| 1
Kperc (mm dia) Coeficiente de maxima percolacion a la zona inferior 0.001| 1
K2 (dia™) Coeficiente de recesion del depdsito inferior 0.001| 1
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Figura 4. Esquema general del modelo HBV (Paredes-Arquiola et
al., 2014).

modelo HBV. El modelo Témez podria tener ventajas en
cuencas con escasez de datos.

Traslado de las series de datos

Tanto el modelo de Témez como el modelo HBV se
aplicaron de forma semidistribuida en las tres subcuencas
anteriormente mencionadas, es decir, las subcuencas se
dividieron en microcuencasy se trasladaron por el método
IDW las series de evapotranspiracion y precipitacion
de las estaciones principales a los centroides de estas
microcuencas (estaciones ficticias). La influencia de
las estaciones principales sobre las microcuencas fue
determinada mediante Poligonos de Thiessen (Thiessen,
1911) ya que este método se aplica solo para conocer la
influencia del area de la estacion climatologica en el sitio
de interés y resulta mas sencillo de aplicar en conjunto
con los Sistemas de Informacion Geografica.

EvalHid

Para calcular los escurrimientos de los modelos HBV y
Témez se utiliz6 el software EvalHid (Paredes-Arquiola
et al., 2014) de la Universidad Politécnica de Valencia,
dicho software cuenta con una gran variedad de
modelos de precipitacion-escurrimiento (Témez, HBV,
Sacramento, GR4J, GR2M y AWBM). El programa
permite ingresar los datos de alimentacion de los
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Figura 5. Esquema general del modelo de Témez (Paredes-Arquiola
et al, 2014).

modelos (precipitacion y evapotranspiracion potencial)
y los escurrimientos historicos de referencia a través de
una hoja calculo de Excel habilitada para macros, las
series de precipitacion y evapotranspiracion potencial
de las estaciones ficticias en las microcuencas fueron
ingresadas de esta manera.

Calibrador para EvalHid

EvalHid solo permite realizar el célculo y visualizacion
de los escurrimientos de los modelos anteriormente
mencionados, sin embargo, los parametros de los
modelos deben de ser ingresados de forma manual, por lo
que fue necesario hacer uso del software Calibrador para
EvalHid (CalEv) (Garcia-Romero et al., 2019) el cual usa
para obtener los valores optimos de dichos pardmetros.
Esta es una aplicacion orientada a la optimizacion de
los parametros del modelo precipitacion-escurrimiento
a través de dos algoritmos de optimizacion: uno de
busqueda local con lanzamientos multiples, y otro del
tipo evolutivo. A través de una funcioén objetivo (FO)
compuesta por 4 indices estadisticos:

» Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)
* Logaritmo natural o neperiano del Coeficiente de
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Eficiencia de Nash-Sutcliffe (In NSE)
» Coeficiente de Correlacion de Pearson (1)
» Coeficiente de Simetria de Medias (SM)

Estos algoritmos estiman el conjunto de parametros
optimos que permiten que los caudales simulados sean
estadisticamente similares a la serie de caudales aforados
(Garcia-Romero et al., 2019).

indices de bondad de ajuste

Los distintos parametros obtenidos en CalEv de ambos
modelos para las tres subcuencas estudiadas y las
condiciones iniciales supuestas se ingresaron en EvalHid
y se simularon los escurrimientos, a su vez se evaluaron
contra 4 indices de bondad de ajuste a nivel mensual:
Cocficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE),
Logaritmo de Nash-Sutcliffe (In NSE), Correlacion de
Pearson (r) y Coeficiente de Simetria de Medias (SM).
Los indices de bondad de ajuste son los encargados

de determinar numérica y estadisticamente que tan
similares son los escurrimientos simulados contra los
historicos. El mejor valor de ajuste de los cuatro indices
es la unidad.

Resultados y discusion
Através del procesamiento en los sistemas de informacion
geografica del modelo digital de elevaciones, y con
apoyo de la red hidrografica y cuerpos de agua, se realizo
la delimitacion de la cuenca del lago de Cuitzeo (Figura
6). Con la delimitacion propuesta, la cuenca tiene un
area total de 3933.06 km? y un perimetro de 425.32 km.
La Figura 7 muestra espacialmente las delimitaciones
de las tres subcuencas estudiadas con los modelos HBV
y Témez en la cuenca del lago de Cuitzeo. Los puntos de
salida son las estaciones hidrométricas 12347-Santiago
Undameo, 12314-Queréndaro y 12620-Tarimbaro, las
cuales se encuentran en la cabecera de la cuenca y estan
a régimen natural.
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Figura 6. Delimitacion de la cuenca del lago de Cuitzeo.
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Figura 7. Subcuencas a régimen natural en la cuenca del lago de Cuitzeo.

La Figura 8 representa de forma grafica el traslado
de las series de precipitacion y evapotranspiracion
potencial a los centroides de las microcuencas de
Santiago Undameo por los métodos IDW y Poligonos
de Thiessen, este proceso fue realizado de forma similar
para las dos subcuencas restantes.

En la Tabla 2 se muestran los ocho parametros
optimos del modelo HBV obtenidos con el software
CalEv en las tres subcuencas, se puede observar que
varian significativamente entre si, ya que

las condiciones hidrologicas son distintas, debido a las
diferentes caracteristicas como el area, la precipitacion
media anual, los usos y los tipos de suelo, asi como la

cobertura vegetal.

La Tabla 3 establece las condiciones iniciales
supuestas de las tres celdas del modelo HBV que
obtuvieron los mejores indices de bondad de ajuste en
la calibracion.

En la Tabla 4 se indican los valores 6ptimos de los
cuatro parametros y las condiciones iniciales de las dos
celdas del modelo de Témez en las tres subcuencas,
como es de esperarse y tal como en el modelo HBV, los
parametros son muy distintos entre si por las razones ya
comentadas.

Cabe destacar que algunos parametros como el Factor
de Campo (FC) del modelo HBV y la Capacidad Méaxima

Tabla 2. Parametros 6ptimos del modelo HBV en las subcuencas a régimen natural.

Subcuenca Beta FC (mm) PWP (mm) Lmax (mm) KO K1 K2 Kperc
Santiago Undameo 1.372 797.251 156.712 0.400 0.067 0.067 0.005 0.067
Queréndaro 0.755 998.967 198.197 85.029 0.229 0.124 0.056 0.479
Tarimbaro 3.408 355.571 276.859 13.192 0.636 0.299 0.001 0.065
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Figura 8. Poligonos de Thiessen en la subcuenca de Santiago Undameo.

de Almacenamiento del Suelo (Hmax) del modelo de
Témez rebasaron los limites probables de la literatura,
sin embargo, en un modelo calibrado, los parametros
pueden rebasar los limites (Paredes-Arquiola et al.,
2014). Es importante no rebasar en gran medida estos
parametros ya que esto indica un sobreajuste que no
representa las condiciones fisicas e hidrologicas de la
cuenca modelada. Tras calibrar y validar ambos modelos
en las subcuencas, se simularon los escurrimientos, sin
embargo, no es posible compararlos ya que estan a
diferente escala temporal. Para lograr la comparacion se
acumularon los escurrimientos diarios del modelo HBV

Tabla 3. Condiciones iniciales en las celdas del modelo HBV en las
subcuencas a régimen natural.

Subcuenca | HO (mm) | S1 (mm) | S2 (mm)
Santiago Undameo 40 1.50 75
Queréndaro 0 0 0
Tarimbaro 50 1 100

para conseguir la escala mensual y se compararon con
los escurrimientos mensuales del modelo de Témez y
a su vez con los escurrimientos mensuales historicos,
es decir, se comparan los escurrimientos mensuales de
ambos modelos contra los escurrimientos observados
para determinar la calidad de la modelacion. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 9.

Los indices de bondad de ajuste mostrados en la
Tabla 5 indican que el modelo HBV representd mejor
los escurrimientos en las tres subcuencas, siendo la
de Santiago Undameo donde tuvo un mejor ajuste,
seguido de Queréndaro y Tarimbaro. Esto se observa
graficamente en la Figura 9, donde el modelo HBV
se ajusta mejor a los caudales grandes y pequefios en
comparacion con el modelo de Témez. Lo anterior
se refuerza con los indices NSE y In NSE, que tienen
sensibilidad a caudales altos y bajos respectivamente.
Aunque en algunos meses hiimedos el modelo HBV
tiende a sobreestimar los escurrimientos, mientras que
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Tabla 4. Parametros 6ptimos y condiciones iniciales del modelo Témez en las subcuencas a régimen natural.

Parametros Condiciones iniciales
Subcuenca
Hmax (mm) Imax (mm) HO (mm) V0 (mm)
Santiago Undameo 499,993 0.121 110.318 0.331 40 80
Queréndaro 289.431 0.06 998.688 0.99
Tarimbaro 366.885 0.1 53.907 0.436

Tabla 5. indices de bondad de ajuste de los modelos HBV y Témez en las subcuencas a régimen natural.

indice de bondad
de ajuste Santiago U. Queréndaro Tarimbaro Santiago U. Queréndaro Tarimbaro
NSE 0.85 0.58 0.58 0.74 0.48 0.45
In NSE 0.83 0.62 0.47 0.72 0.65 0.37
r 0.93 0.77 0.76 0.86 0.72 0.67
SM 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Promedio 0.90 0.74 0.70 0.83 0.71 0.62

el modelo de Témez los sobreestima notoriamente en
meses secos. No obstante, el modelo de Témez es mucho
mas sencillo de implementar al ser de escala mensual,
requiere considerablemente menos datos y la mitad de
los parametros, ofreciendo resultados muy cercanos al
modelo HBV.

De acuerdo con los criterios de calidad de ajuste de
Moriasi et al. (2007) de la Tabla 6 basados en el indice
NSE, el modelo HBV para la subcuenca de Santiago
Undameo se considera «Muy Bueno», mientras que en las
subcuencas de Queréndaro y Tarimbaro ambos modelos
son «Satisfactorios». En cuanto al modelo de Témez, en
Santiago Undameo es «Bueno», pero en Queréndaro y
Tarimbaro es «No Satisfactorio». Sin embargo, para este
caso se utilizo el promedio de los indices de calidad de
ajuste dado que el uso de un promedio de varios métodos
puede proporcionar una estimacion general. No obstante,
si se requiere mayor certeza de la calidad de los datos
se puede proponer un promedio ponderado dandole
mayor peso a aquel indice de calidad de ajuste que sea
mas representativo. Se determina que la evaluacion de

Tabla 6. Calidad de ajuste para el indice Nash-Sutcliffe (NSE)
(Adaptado de Moriasi et al., 2007).

ambos modelos mejora considerablemente en todas las
subcuencas.

Conclusiones

Con base en los indices de bondad de ajuste calculados
a partir de todas las simulaciones realizadas a escala
mensual, se observd que el modelo HBV representa los
caudales pequefios y grandes de manera mas precisa,
acercandose mejor a la media de escurrimientos. No
obstante, el modelo HBV tiende a sobrestimar los
caudales en algunos meses humedos, mientras que
el modelo de Témez sobrestima notablemente los
escurrimientos en los meses secos.

En general, ambos modelos sobreestiman los
escurrimientos, aunque el modelo HBV lo hace en
menor medida que el modelo de Témez. Esta diferencia
se debe a la falta de informacion de precipitacion, lo cual
obliga a generar informacion sintética para lograr series
continuas. A pesar de ello, los resultados obtenidos
son utiles cuando se dispone de poca informacion. La
metodologia propuesta es una soluciéon que requiere
pocos recursos econdémicos, materiales, humanos y
tecnologicos, por lo que la aplicacion de un modelo de
precipitacion en zonas con escasa informacion resulta

Calidad de Ajuste | NSE eficaz para la evaluacion de los recursos hidricos, a falta
Muy Buena 0.75<NSE<1 de métodos que consideren menos variables de analisis y
Buena 0.65 <NSE <0.75 que generalicen el fenomeno del ciclo hidrologico.
Satisfactoria 0.50 <NSE < 0.65 Los puntos mencionados anteriormente indican que
No Satisfactoria NSE < 0.50 el modelo HBV es mas eficaz que el modelo Témez a
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Figura 9. Escurrimientos mensuales en las subcuencas a régimen natural.

escala mensual. Esto se explica porque el modelo HBV
se calcula a escala diaria y fue acumulado mensualmente
para poder compararlo con el modelo Témez, que se
calcula de forma mensual. Esta diferencia en las escalas
influye en que los escurrimientos mensuales grandes
y pequefios sean mejor representados, al igual que la
cantidad media de agua escurrida. Sin embargo, es
importante recalcar que estos resultados se obtuvieron
en la cuenca del lago de Cuitzeo en las subcuencas
estudiadas y con el criterio del modelador, por lo que
esta regla puede no cumplirse siempre en otras cuencas
debido a las condiciones hidroldgicas y a las experiencias
de los modeladores. No obstante, esta metodologia
es una propuesta que genera recomendaciones para el

objetivo de analisis y de trabajo de otros modeladores.

En cuanto a los procesos realizados para la creacion
de los modelos precipitacion-escurrimiento, se pudo
determinar que el modelo Témez es mas facil y rapido
de realizar, asi como de calibrar, ya que cuenta con
solo cuatro parametros y dos condiciones iniciales. La
cantidad de datos necesarios para alimentar el modelo
Témez es mucho menor, aproximadamente 30 veces
menos cantidad de datos en un modelo a escala mensual
en comparacion con un modelo a escala diaria. En cuanto
a la recopilacion de informacion, no hubo diferencias, ya
que la informacion de las estaciones climatologicas es
de escala diaria. Con respecto a la validacion de datos
a través de pruebas estadisticas, no hubo diferencias, ya
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que estas se realizan a nivel anual. Para el llenado de
datos faltantes, resulta mucho mas facil hacerlo a escala
mensual, ya que a escala diaria estos faltantes son mucho
mas numerosos y, por lo tanto, se complica su llenado.

En conclusion, la escala temporal influye en la
determinacion de los escurrimientos simulados; un
modelo a escala diaria proporciona mejores resultados a
nivel mensual y, porlotanto, anivel anual, en comparacion
con un modelo a escala mensual. Se recomienda utilizar
el modelo HBV en caso de que el estudio requiera una
mayor precision en la simulacion de escurrimientos, es
decir, cuantificar de manera precisa los escurrimientos
pequetios, grandes y el promedio con el fin de lograr una
gestion optima de los recursos hidricos, recordando que
este tipo de modelos no se utilizan para estimar eventos
extremos o de riesgo. Sin embargo, la diferencia no es
tan significativa en comparacion con el modelo Témez,
que también ofrece buenos resultados. Por lo tanto, si el
estudio no requiere de precision, por ejemplo, para una
cuantificacion de recursos hidricos, es conveniente usar
el modelo Témez, ya que no vale la pena el tiempo, la
dificultad y la cantidad de informacién que requiere un
modelo a escala diaria solo por esa precision adicional
que ofrece.
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Abstract

La retencion de metales pesados en el suelo tiene una relacion
directa con sus propiedades como el contenido de materia
organica, pH y capacidad de intercambio cationico. Con estas
propiedades se desarroll6é un indice de amortiguamiento (IA)
a la contaminacion y un mapa de distribucién para Morelia,
Michoacan. Las propiedades del suelo presentaron valores
bajos que influyeron en la obtencion de una clase de IA
baja (0.31 a 0.42) en 75.50% de la superficie de la ciudad.
Esto significa que la capacidad amortiguadora del suelo
ante los metales pesados al ser baja, incrementa el dafio a la
poblacion humana expuesta a las particulas de suelo y polvo
contaminado.

Palabras clave: capacidad-amortiguadora, capacidad de
intercambio catidonico, materia organica, suelo urbano.

Introduccion

La contaminaciéon ambiental representa un problema
en el aire, agua y suelo, en gran parte se debe al creci-
miento de la mancha urbana y como resultado de esto,
incrementan los desechos por la gasolina, humo de los
vehiculos y pinturas que emiten humo saturado de me-
tales pesados que contaminan el ambiente y afecta tanto
a suelos como a polvos urbanos, lo cual es grave para la
salud humana y para los ecosistemas (Puga et al., 2006;
Machado et al., 2008; Alcala et al., 2009 y Covarrubias
y Pefia, 2017). En la ciudad de México, se han reporta-
do concentraciones altas de los siguientes metales: Zn
(114.50 a 741.70 mg kg'), Pb (8.10 a 1188. mg kg™),
Cu (28.90 a 98.20 mg kg'), y Cd (1.00 a 1.60 mg kg™")

The retention of heavy metals in the soil is directly related
to their properties such as organic matter content, pH and
cation exchange capacity. With these properties, a damping
index (Al) to pollution was developed, and a distribution map
for Morelia, Michoacan. Soil properties had low values that
influenced the obtaining of a low Al class (0.31 to 0.42) in
75.50% of the city surface. This means that the soil’s buffering
capacity against heavy metals is low, increasing the damage to
the human population exposed to contaminated soil particles
and dust.

Keywords: buffering capacity, cation exchange capacity,
organic matter, urban soil.

(Morton-Bermea, 2006). Delgado et al. (2019) mencio-
nan que la mayoria de los polvos en la ciudad de México
depende de fuentes antropogénicas y presentan concen-
traciones de Cu, Ni, Pb, V y Zn. Ademas, Delgado ef al.
(2015) reportan concentraciones de Pb de 450 mg kg!, V
96 mg kg y Zn 373 mg kg' que atribuyen a la afluencia
vehicular de la ciudad de Morelia.

El mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb), y cromo
(Cr) son metales que se reportan para México debido
a su abundancia y toxicidad de importante riesgo
para la salud y para el medio ambiente (Fernandez-
Bremauntz et al., 2004; Volke-Sepulveda et al., 2005;
Romero y Gutiérrez-Ruiz, 2010). El riesgo depende de
la solubilidad y biodisponibilidad de los metales pesados
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en el suelo; este es influenciado por factores como el
pH, materia orgénica, y capacidad de intercambio
cationico, entre otras (Lee et al., 2001; Galan y Romero
2008; Jordanova et al., 2013). Los metales pesados
en ambientes urbanos pueden ser ingeridos y llegar a
constituirse en un problema de salud, ya que muchos
de ellos ocasionan enfermedades graves, como el Pb en
los nifios (Bautista et al., 2017; Flores-Ramirez et al.,
2012). Los estudios de la contaminacion del suelo en
zonas urbanas son principalmente sobre el diagnostico
por metales pesados; sin embargo, se ha realizado
escasa investigacion atendiendo a la prevencion de la
contaminacion.

Las propiedades de los suelos como materia organica
(MO), pH y capacidad de intercambio catidénico (CIC)
juegan un papel importante en la retencion de los
metales, ya que presenta la posibilidad de retenerlos de
forma intercambiable y aportar a la solucion del suelo
productos que favorecen la formacion de quelatos y la
disponibilidad de los metales (McCauley et al., 2009;
Zeng et al., 2011). Existen reportes que indican una
relacion directa entre la retencion de Pb y Zn con la MO,
y con la CIC (Castro et al., 2007; Méndez-Romero et
al., 2003), sin embargo, en éstos trabajos no se muestra
informacion cuantitativa que exprese la concentracion
en que se presentan las propiedades de los suelos, no
obstante que de éstas depende la disponibilidad y el
intercambio de los iones, asi como la retencion de los
metales pesados por la MOy las arcillas al jugar un papel
en la capacidad amortiguadora de los suelos (Galan y
Romero, 2008).

Con el fin de contar con un diagndstico sobre la con-
taminacion del medio, es necesario elaborar indices que
incluyan a las propiedades de los suelos que amortiguan
la contaminacion por metales pesados; la amortiguacion
es la capacidad que tienen los suelos para controlar los
efectos negativos de los contaminantes y volverlos ino-
cuos o inactivos (Galan y Romero 2008). El objetivo de
este trabajo fue desarrollar un indice de amortiguamien-
to (IA) a la contaminacion del suelo por metales pesados
a partir de sus propiedades quimicas y hacer un analisis
de la distribucion espacial de estas en la ciudad de Mo-
relia, Michoacan.

Materiales y métodos

Zona de estudio

La ciudad de Morelia se localiza en la region centro-
norte del estado de Michoacan, a una altitud de 1920 m.
El clima es templado subhtimedo con temperatura media
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anual de 17.6 °C y precipitacion de 773.5 mm anuales.
Se define fisiograficamente por el corredor Tarasco
y sierra de mil Cumbres pertenecientes al Cinturén
Volcénico Transmexicano (CVTM), esta rodeada por
el vulcanismo cuartanario (Quinceo-Las Tetillas y El
aguila) y volcanes del mioceno (Atécuaro y Punhuato);
La geologia pertenece a un complejo andesitico e
ignimbritas “Cantera de Morelia” (Garduiio, 2004). Los
principales suelos son Acrisoles, presentan migracion
de arcilla y un horizonte argico; Luvisoles, suelos con
mayor contenido de arcillas en el suelo subsuperficial
y una saturacion de bases mayor a 50%; Andosoles,
derivados de cenizas volcanicas ricas en vidrio y
Vertisoles, suelos fértiles con alto contenido de arcillas
expandibles (DETENAL, 1979; WRB 2015).

Las muestras de suelo urbano se obtuvieron de una
investigacion previa realizada por Bautista ef al. (2007),
las cuales se georeferenciaron. La localizacion de la
zona de estudio se presenta en la Figura 1.

Se colectaron 98 muestras en areas con diferente
uso de suelo, de las cuales, 82 corresponden al suelo
urbano localizadas en los usos de suelo conocidas como
equipamiento, habitacional, industrial, mixto; cinco en
la zona de reserva ecologica y 11 pertenecen a polvo
urbano.

Las muestras de suelo fueron colectadas con cilindros
de PVC de 5.0 cm de alto por 5 cm de diametro, y los
polvos, se tomaron del piso urbano en cuadrantes de
25 cm?. Las muestras de suelo se secaron a la sombra,
se trituraron y se pasaron por un tamiz de 2 mm de
diametro, para determinar la materia organica (MO) por
combustion himeda (Walkley y Black), el pH en H,O
relacion suelo agua 1:2 y la capacidad de intercambio
cationico (CIC) con acetato de amonio; la metodologia
para obtener estos parametros quimicos y su clasificacion
se llevo a cabo con base en la Norma Oficial Mexicana
de suelos (NOM-023-SEMARNAT-2001). Aunque a los
polvos urbanos no se les considera suelos (Carrasquero-
Duran, 2006), en el presente estudio se les dio el mismo
tratamiento que a los suelos. Los resultados de MO, pH
y CIC de cada uno de los usos de suelo se procesaron
en el programa Statgraphics plus 5.1 para obtener el
ANOVA simple, mediante el cual se relacion6 el uso de
suelo con cada propiedad quimica. Se estimo el indice
de amortiguamiento (IA) de los suelos estudiados a
partir de las propiedades quimicas analizadas a las que
se les asign6 un valor de ponderacion con base en 1.0
(Ecuacion 1), el mas alto para la CIC que es la propiedad
que tiene mayor relacion con la capacidad amortiguadora
de los suelos (Aguilar et al., 2011; Ortiz-Villanueva y
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

Ortiz, 1990). Se realizaron mapas de distribucion de las
propiedades quimicas y del 1A editados en el programa
geoestadistico ArcGIS 9.

Ecuacion 1:
IA=(V ... CIC/V__CIC) (0.4) + (V
MO) (0.3) + (V,

MOV,

muestra

pH/V_pH) (0.3).

X

muestra

En donde: IA es el Indice de amortiguamiento de los
suelos; V. valor de la muestra para cada propiedad
del suelo; V_, valor maximo de la propiedad quimica
correspondiente a los 98 sitios de colecta; 0.4 y 0.3 son
los valores de ponderacion de cada propiedad quimica;
CIC, capacidad de intercambio cationico; MO, materia
orgéanica y pH del suelo.

Resultados y discusion

Caracteristicas de las propiedades quimicas

El pH de los suelos varia de 6.0 a 7.8 (Figura 2a),
predominando los de alcalinidad media, favorables para
la adsorcion de los metales pesados (Rodriguez et al.,
2019); al aumentar el pH los metales disminuyen la
solubilidad y su biodisponibilidad (Alloway, 2013); la
movilidad de los metales es afectada por los cambios
de pH (Tandy et al., 2004; Uchimiya et al, 2010 y
Rodriguez et al., 2019). La movilidad aumenta a pH

acido (Dijkstra et al., 2004; Hauser et al., 2005; Vogeler
y Thayalakumaran, 2005; Martin-Ortiz et al., 2010;
Polubesova et al., 2010; Porsche et al., 2010).

La MO varia de muy baja (0.9%) a muy alta (26.6%),
predominando valores de 4% a 9% (Figura 2b). Ortiz-
Villanueva y Ortiz (1990) menciona que los suelos con
mas de 20% de MO se les consideran organicos. He et
al. (2015); Jaramillo (2002) y Alloway (2013) indican
que la MO es un componente reactivo que adsorbe tan
fuerte a algunos elementos toxicos formando complejos
organo mineral y dejandolos no disponibles, por su
capacidad de formar quelatos. Al disminuir la MO en los
usos del suelo habitacional, industrial, reserva y polvo
urbanos, el pH es mas alcalino.

La CIC presentd clase baja (6.4) a muy alta (54.6)
cmol (+) kg, dominan valores entre 10 cmol (+) kg
y 40 cmol (+) kg, de los cuales, los polvos urbanos
presentaron los mejores valores de CIC (Figura 2c).
De acuerdo con Ortiz-Villanueva y Ortiz (1990) entre
mas alto es el contenido de MO, mayor es la capacidad
de intercambio cationico. Pérez et al. (2017) y Sanchez
(2003) hacen notar que cuanto mayor sea la CIC, mayor
sera la capacidad del suelo para fijar metales y a su vez,
la capacidad amortiguadora sera alta; ademas, de que la
CIC depende del tipo de arcillas y pH. Yong et al. (1990)
menciona que la CIC es un indicador de la capacidad
amortiguadora de los suelos.
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Figura 2. Uso del suelo y propiedades quimicas de los suelos volcanicos. E: equipamiento, H: habitacional, I: industrial, M: mixto, PU: polvo

urbano, R: reserva y V: area verde.

A partir del analisis de ANOVA, el test de Kruskal-
Wallis en relacion con la igualdad de medianas, la CIC en
los diferentes usos de suelo obtuvo un valor de p < 0.05
con una confianza de 95%, lo cual indica que existen
diferencias estadisticamente significativas, a excepcion
del pH y MO en donde el valor de p fue > 0.05.

Distribucion espacial de las propiedades
quimicas
pH. Se obtuvieron cinco clases de pH, desde acidos
(6.5) a alcalinos (7.7). Las clases con pH de 7.2 a 7.4
se distribuyen en 58% del area, los neutros (7.0 a 7.2),
principalmente en los extremos de la ciudad y los basicos
medios (7.4 a 7.7) al centro-oeste y norte (Figura 3).
Se presentaron cinco clases de MO, desde muy baja
a muy alta (Figura 4). La clase dominante fue la baja,
distribuida en 82.7% de la superficie del area de estudio,
la clase media se localiza en la zona centro de norte a
sur, en cambio, las clases alta y muy alta, se distribuyen
en zona puntuales en los usos de suelo mixto, area verde
y polvo urbano.

Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Se presentan cinco clases de CIC, de muy baja (9.6a17.6
cmol (+) kg') amuy alta (41 a 50 cmol (+) kg') (Figura
5). Las clases baja y media ocupan 62% ubicadas de la
parte central de la ciudad de Morelia hacia el exterior,
lo cual, disminuye su capacidad para fijar metales. La
clase alta y muy alta ocupan 28.7% de la superficie y
se encuentran al centro y sur de la ciudad en espacios
pequetios cerca de las colonias Vista Bella, Centro y
Obrera de la ciudad de Morelia en donde se aprecia
que entre mas alto es el contenido de MO, mayor es el
de la CIC, lo cual coincide con lo senalado por Ortiz-
Villanueva y Ortiz (1990) quien hace notar que entre mas
alto es el contenido de MO mayor disponibilidad habra
de intercambiar cationes, lo cual influye en la capacidad
del suelo para fijar metales.

indice de Amortiguamiento y su distribucién
espacial

Se obtuvieron cinco clases del IA (Figura 6), el de clase
baja ocupa 75.5% de la superficie y se distribuye junto
con la clase muy baja en areas con menor influencia
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Figura 3. Distribucion espacial del pH en H20 de suelos urbanos.

Figura 4. Distribucion espacial de materia organica en suelos urbanos.
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Figura 6. Distribucion espacial del indice de amortiguamiento en suelos urbanos.
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vehicular en comparacion con la franja que va de norte
a sur cuyo IA es de clase media, el cual se localiza
en el centro y avenidas principales de la ciudad de
Morelia en donde los medios contaminantes como el
humo vehicular, estacionamientos y abastecimiento de
gasolina son frecuentes. Por la superficie que ocupan
y su distribucion, en las clases del A bajas (0.31 a
0.42) es mas facil detectar las areas de contaminacion,
sin embargo, el dafio ocasionado a la poblacion puede
ser mayor, dado que la MO en estas zonas es de baja a
muy baja y junto con la CIC tienen menor capacidad de
amortiguamiento.

Las clases alta (0.58 a 0.75) y muy alta (0.76 a 0.86)
del 1A, coinciden con las clases alta a muy alta de MO
(10.44% a 17.80%) y de la CIC (33.71 cmol kg!' a
49.70 cmol kg!), tanto en superficie como en ubicacion.
Pérez et al. (2017) mencionan que la capacidad de
amortiguamiento del suelo depende tanto de la CIC, pH
y de las cargas de las arcillas, sin embargo, los valores
altos se presenta en areas reducidas principalmente
en los usos de suelo drea verde, equipamiento, mixto
y polvo urbano en pocas muestras, areas en las que la
contaminacion sera menos notoria, asi como menor sera
el dafio que provoquen a la poblacion, ya que los metales
pesados quedan retenidos en las particulas de suelo,
debido a la alta capacidad amortiguadora que tienen las
propiedades quimicas.

Conclusiones
Las propiedades quimicas de los suelos en los diferentes
usos difieren, el pH que domina es el medianamente
alcalino, la clase de MO predominante es la media, se
relacionan inversamente con el pH en algunos casos, la
CIC oscila de 10 a 40 cmol kg clase media a alta y
presenta una relacion directa con la materia organica.
Las clases bajas de MO, CIC e IA dominan en la
ciudad de Morelia y limitan la capacidad amortiguadora
ante los metales pesados en una mayor area, lo cual
incrementa el dafio a la poblacion humana expuesta a la
contaminacion de suelos y polvos urbanos.
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Abstract

En el campo de la restauracion ecoldgica, una correcta
evaluacion de las plantaciones forestales es de gran importancia
para determinar si se han cumplido las metas del proyecto.
El objetivo del presente estudio fue monitorear esfuerzos de
restauracion temprana en sitios degradados mediante el uso
de imagenes de alta resolucién capturadas con Vehiculos
Aéreos No Tripulados (VANT). Se realiz6 una clasificacion
supervisada sobre dos ortomosaicos, uno construido con
imagenes en el espectro visible (RGB por sus siglas en inglés)
y otro con imagenes multiespectrales. Los datos obtenidos
con cada imagen se compararon estadisticamente. La imagen
RGB resulté mejor cuando se compararon los arboles vivos
contra los arboles estresados y muertos. El uso de VANT es
una opcion viable para la evaluacion temprana de plantaciones
forestales.

Palabras clave: dron, supervivencia, evaluacion, desempefio,
reforestacion.

Introduccion

La evaluacion de plantaciones forestales tanto con
fines productivos como de restauracion ecoldgica es de
gran importancia para determinar si se cumplié con los
objetivos planteados en cada proyecto (Nuzzo y Howell

In the field of ecological restoration, a proper evaluation of
forest plantations is of great importance to determine whether
the project’s goals have been met. The objective of this study
was to monitor early restoration efforts in degraded sites
using high-resolution images captured with Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs). A supervised classification was carried out
on two orthomosaics, one constructed with red, green, and blue
(RGB) images and the other with multispectral images. The
data obtained from each image were statistically compared.
The RGB image was better when comparing live trees against
stressed and dead trees. The use of UAVs is a viable option for
the early assessment of forest plantations.

Keywords: drone, survival, assessment, performance,
reforestation.

1990; Ramirez et al., 2015; Yoccoz et al., 2001). Para el
monitoreo, historicamente se han usado diversos métodos
sobre el terreno que evaltian una variedad de aspectos
del desempefio de las plantas, como la supervivencia y
el crecimiento (Lindig-Cisneros, 2007), estas técnicas
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pueden requerir de un esfuerzo considerable, limitando
tanto el nimero de evaluaciones a lo largo del proyecto
como del area que se puede trabajar. Una tecnologia
prometedora para hacer mas eficiente este proceso son
los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT).

El uso de VANT representa una oportunidad de
innovacion, ya que permite obtener informaciéon de
alta resolucion con capacidad de analisis de arboles
individuales (Gallardo-Salazar et al., 2021). Se ha
aplicado para reconocer parametros ecoldgicos para
la deteccion temprana del estado fitosanitario, la
determinacion de las condiciones de fenologia vegetal
y sintomas de decaimiento y mortalidad forestal
posiblemente atribuibles al cambio climatico (Torresan
etal., 2017; Dash et al., 2018; Brovkina et al., 2018; Lin
et al., 2019), utilizando distintos tipos de sensores (Shin
et al., 2019; Webster et al, 2018; Nasi et al., 2018).

En este sentido, la literatura cientifica reporta el uso de
diversos indices de vegetacion, con aplicaciones recientes
de los VANT (de Castro et al., 2021). Dichos indices son
aproximaciones del crecimiento, vigor y dinamica de la
vegetacion. De hecho, Ecke et al. (2022) reportaron la
aplicacion de VANT en el monitoreo de la salud forestal
través del indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI por sus siglas en inglés), calculado a partir de la
banda del borde rojo, mostrando ser mas sensible a los
cambios fisiologicos en los pigmentos de las hojas de
pinos. No se ha probado la utilidad de esta tecnologia
para la evaluacion de plantaciones forestales en etapas
tempranas, en particular en paises megadiversos como
Meéxico (Gallardo-Salazar et al., 2020), por lo que en el
presente estudio se probo la utilidad de los VANT para
evaluar plantaciones a un afio de establecidas por medio
de dos sensores, visible y multiespectral y se compararon
los resultados con evaluacién en campo a través de
evaluacion visual y georreferenciacion, con la finalidad
de determinar si el uso de sensores es mas eficaz para el
monitoreo y cual sensor (visible o multiespectral) es mas
adecuado.

Se espera que mediante imagenes de alta resolucion
del espectro visible y multiespectrales capturadas con
drones, se logré diferenciar los arboles vivos, muertos
o con algun nivel de estrés que fueron recientemente
plantados en las parcelas. Ello bajo el supuesto de que
los valores altos del indice de vegetacion de diferencia
normalizada en el follaje sano estdn asociados con la
actividad fotosintética (Cristiano et al., 2014; Gamon et
al., 2015), debido al contraste de la baja reflectancia de la
hoja en la banda roja que ocurre con una mayor absorcion
de clorofila y una alta reflexion infrarroja dentro de la

capa de mesofilo esponjoso (Rullan-Silva et al., 2013).
Los valores de NDVI disminuyen con la senescencia
del follaje, lo que se asocia con una mayor reflectancia
en la banda roja (di Bella ef al., 2004; Chavana-Bryant
et al., 2017), de manera que esta tecnologia pudiera ser
una opcion promisoria para la evaluacion temprana de
plantaciones forestales y monitoreo de esfuerzos de
restauracion en sitios degradados.

Materiales y métodos

El ejido Coro Grande estd localizado en el noroeste
del municipio de Morelia, Michoacan (19°45.7262°N
101°23.9480°W, Figura 1), a una altitud que va de
los 2135 msnm a los 2325 msnm, y un area total de
1385.66 ha. La cobertura vegetal de la comunidad esta
dominada por agricultura de temporal (1035.53 ha); sin
embargo, también esta presente la agricultura de riego,
bosque de encino con vegetacion secundaria, matorral
con vegetacion secundaria, matorral, y, por ultimo,
pastizal inducido con matorral. El clima presente en
la comunidad, segun Garcia y CONABIO (1998), es
el templado, subhimedo, con una temperatura media
anual entre 12 °C y 18 °C, asi como una temperatura
del mes mas frio entre -3 °C y 18 °C y temperatura del
mes mas caliente bajo 22 °C. Sin embargo, se pueden
diferenciar dos tipos de precipitacion dentro del area del
poligono; una de ellas, y la que se encuentra en la gran
mayoria de la superficie (94% de ésta), se caracteriza
por una precipitacion en el mes mas seco menor de 40
mm; lluvias de verano con indice P/T entre 43.2 y 55
y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10% del total
anual; mientras que el otro 6% le corresponde a aquella
que cuenta con una precipitacion en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T mayor
de 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del
total anual.

A finales del 2020, con la participacion de los
habitantes de la comunidad se cerc6 una parcela de
7.9 ha, ubicada en el sureste de la comunidad; esto
con el proposito de evitar que el ganado bovino y
equino que habita en la comunidad causara dafios en la
reforestacion. En esta parcela se plantaron individuos
de: Pinus greggii, Leucaena leucocephala, Albizia
plurijuga, Quercus spp., Fraxinus udhei, Prosopis sp.
y Agave cupreata. En septiembre de 2021 se inicio el
monitoreo de los individuos de Pinus greggii porque
para esta especie se contaba con un nimero adecuado de
individuos agrupados en un area de 2,982.12 m?* (Figura
2), registrando el estado del individuo (muerto, vivo o
estresado), cada individuo fue georreferenciado con
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Republica Mexicana

Figura 1. Ubicacion del ejido Coro Grande y parcela de experimentacion en el Municipio de Morelia, Michoacan (elaborado con

imagenes de Google Earth ® e imagenes propias de VANT).

un sistema de posicionamiento global (GPS). El dia 9
de marzo del 2022 se llevé a cabo un conteo visual en
terreno como parte del monitoreo antes mencionado, el
tiempo empleado fue de 1.5 horas. Este conteo se llevo
a cabo por uno de nosotros de manera independiente y
los resultados no se compartieron con quien realizo la
valoracion visual en pantalla de las imagenes obtenidas
con el sensor RGB y sensor multiespectral.

Para la obtencion y procesamiento de imagenes
de vehiculos aéreos no tripulados, se utilizaron dos
cuadricopteros de la marca Da-Jiang Innovations (DJI),
modelos Phantom 4 Pro (P4P) y Phantom 4 Multiespectral
(P4M). La camara del P4P tiene un sensor de 1 pulgada
con distancia focal de 24 mm y 20 MP, con sensores
RGB (en el espectro de luz visible). Por su parte, el PAM
tiene un total de seis sensores: cinco multiespectrales (ej.
azul, verde, rojo, borde rojo e infrarrojo cercano) y uno
RGB, todos con un obturador global de 2 MP (Tabla
1). La distancia focal de la camara del P4M es de 5.74
mm (P4 multiespectral, 2020). El PAM ha demostrado

una buena precision, rendimiento y generacion de datos
consistentes comparado con otros modelos de camaras
multiespectrales (Lu et al., 2020).

El P4P y el PAM operan bajo el principio de georrefe-
renciacion directa a bordo, al estar equipados con GPS
que geoetiqueta con coordenadas para cada imagen ad-
quirida. Esto indica que las imagenes adquiridas fueron
georreferenciadas directamente por la capacidad GPS

Tabla 1. Informacién espectral de las bandas para el VANT
DJI Phantom 4 Multiespectral (P4M).

Longitud de onda Ancho de longitud de

Banda central (nm) onda (nm)
Azul 450 32
Verde 560 32
Rojo 650 32
Borde rojo 730 32
e | sz
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Figura 2. Parcela de experimentacion para el analisis de Pinus greggii en el Ejido de Coro Grande, el sitio fue cercado para
protegerlo del ganado. Se encuentra en una ladera con una pendiente moderada con orientacion al noroeste.

durante la mision de vuelo (Syetiawan et al., 2020). No
fue necesario utilizar el sistema cinematico en tiempo
real (RTK) debido a que el fabricante reporta que el sis-
tema de georreferenciacion puede alcanzar una presion
de ubicacion vertical y horizontal de = 0.1 y + 0.3 m,
respectivamente (P4 Multispectral Specs, 2020).

Las misiones de vuelo se ejecutaron el dia 9 de
marzo de 2022, lo que coincide con la temporada seca
y célida en esta region del pais y tuvieron una duracion
de 22 minutos, a lo que se puede sumar el tiempo de
programacion del vuelo que fue de 10 minutos. Ello retine
caracteristicas apropiadas para evaluar las condiciones
de estrés de la reforestacion y evitar interferencias y
confusiéon en la imagen por la vegetacion herbacea
o arbustiva. El plan de vuelo para la adquisicion
automatica de imagenes se programo6 con la aplicacion
Pix4DCapture (Pix4DCapture, 2022) para volar el P4P;

mientras que DJI Ground Station fue utilizada para el
P4M (DJI Ground Station Pro., 2020). Los parametros de
vuelo fueron: traslape frontal y lateral de 80%, la altura
de vuelo fue de 16 m sobre el nivel del suelo (AGL) con
un angulo de camara de 90°. Los vuelos se realizaron en
condiciones de sol y cielo despejado (sin nubes), lo mas
cerca posible del mediodia para evitar la interferencia de
sombras, con velocidades del viento inferiores a 5 km/h.

Apartirdelasimagenes RGB del P4Pymultiespectrales
capturadas con el P4M, se aplicaron procedimientos
fotogramétricos y de vision por computadora utilizando
el software libre y de codigo abierto OpenDroneMap
(ODM) (OpenDroneMap., 2022). Los resultados de
ODM vy las opciones comerciales son equiparables.
Sin embargo, la licencia gratuita, multiples opciones
de personalizacion, disminuciéon del tiempo de
procesamiento y documentacion disponible, hacen de
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ODM una opcioén atractiva (Groos et al., 2019). Este
software implementa los algoritmos modernos Structure
from Motion (StM) y Multi-View Stereo (MVS), para
estimar modelos 3D a partir de secuencias de imagenes
2D con un alto porcentaje de traslape (Deliry y Avdan,
2021) que se utilizan para construir un ortomosaico
(Burdziakowski, 2017; Lee y Yu, 2018). Este proceso
genero los ortomosaicos RGB, multiespectrales, modelos
digitales de superficie y terreno del sitio de estudio.

A partir del ortomosaico multiespectral generado
con las fotografias capturadas con el P4M, se calculo
el NDVI, ello mediante la calculadora raster de QGIS
(Rosas-Chavoya et al., 2022). E1 NDVI es uno de los
indices mas utilizados e implementados, calculado a
partir de informacion multiespectral como relacion
normalizada entre las bandas roja e infrarroja cercana
(Huang et al., 2021). Matematicamente, el NDVI se
expresa de la siguiente manera:

NDVI = (NIR - RED)/(NIR + RED)

Donde NDVI es el indice de vegetacion de diferencia
normalizado. RED y NIR es la respuesta espectral
registrada con el P4M en las regiones roja (visible) e
infrarroja cercana, respectivamente (Tabla 1). Los

Ciencia Nicolaita 92 * Diciembre de 2024

valores de NDVI varian de -1 a 1, independientemente
del uso de radiancia, reflectancia o DN como entrada.
Para la clasificacion de los arboles en las tres categorias
se consider6 que valores de 0.2 o menores corresponden
a arboles muertos, de >0.2 a 0.5 arboles estresados y
>0.5 arboles vivos.

El analisis estadistico para comparar la evaluacion
directa en campo y con el uso de VANT, se llevd a cabo
con el registro de los individuos de P. greggii agrupados
en las categorias vivo, muerto y estresado; siendo ejemplo
de estas categorias los que se muestran en la Figura 3;
para esto se realizo una prueba de % asi como una de
equivalencia (Martin Andrés y Herranz Tejedor, 2004).
En ambas pruebas se agruparon los datos en dos grupos:
vivos vs. estresados + muertos; o vivos + estresados vs.
muertos; esto con el proposito de identificar la diferencia
que existe entre las distintas categorias de individuos
que se identificaron tanto en observacion directa en
terreno y georreferenciando con GPS, como con los de
interpretacion visual en pantalla de los ortomosaicos
generados con los sensores RGB y multiespectral de los
VANT. En el caso de los analisis de equivalencia, segiin
Frias-Navarro y colaboradores (2007), definir el valor
de Delta (A o D) es una tarea compleja y constituye la
principal dificultad en estas pruebas; esto debido a que

Figura 3. Categorias establecidas para los individuos de Pinus greggii estudiados: muerto (a), estresado (b) y vivo (¢), con
imagenes tomadas por el VANT como se describe en la seccion de métodos (fotografias propias obtenidas con el detector RBG).
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este valor se establece de acuerdo a la experiencia del
investigador, tomando en cuenta que se define como
la diferencia maxima entre los grupos que es aceptable
en funcion del fenomeno estudiado (Frias-Navarro,
2007). Sin embargo, otros autores como Rohmel (2001),
mencionan que los valores mas usuales para A en estas
pruebas son de 0.05, 0.10. 0.15 y 0.20; de tal forma, por
lo que se consideraron estos valores de A.

Resultados y discusion

De acuerdo a las categorias descritas anteriormente,
observadas en el censo realizado tanto en campo, como en
las iméagenes de distintos sensores en vehiculos aéreos no
tripulados, se obtuvieron los resultados que se muestran
en la Tabla 2. El método que arroj6 mayor nimero
de individuos, 209 en total, fue el VANT con sensor
RGB, seguido del VANT multiespectral y, finalmente,
la evaluacion visual en terreno con georreferenciacion
(GPS), habiendo una diferencia de 6 individuos
unicamente entre ellas. Por otro lado, con todos los
métodos utilizados se identificaron mas individuos
vivos que de las otras categorias (muertos y estresados).
Con el VANT multiespectral se identificaron una
mayor cantidad de individuos estresados (63), habiendo
entonces una diferencia de 29 y 39 individuos con los
otros dos métodos, siendo que entre el VANT RGB y
el GPS solamente hubo 10 individuos de diferencia. Se
calculdé el NDVI de los individuos detectados con el
sensor multiespectral, los resultados indican que, para
los individuos muertos, el valor promedio fue de 0.144,
para los estresados de 0.3792 y para los vivos de 0.5504
(Figura 4).

Desde una perspectiva de la distribucion de los indi-
viduos de las diferentes categorias, se observo que los
individuos muertos, se agrupan en el oeste del sitio refo-
restado, zona que ademas es la mas cercana a carcavas
de gran tamatfio localizadas dentro de la parcela de ex-
perimentacion. Por otro lado, los individuos registrados
como estresados y vivos, observados con los tres méto-
dos utilizados, se encuentran distribuidos homogénea-
mente por toda la zona reforestada. En la Figura 5, se
puede apreciar que el patron es similar independiente-
mente del tipo de deteccion.

En la Tabla 3, se compara el censo en el terreno
(GPS) y el VANT RGB, y se puede apreciar que
agrupando los arboles vivos con los estresados y

Tabla 2. Resultados de individuos identificados con GPS,
VANT RGB y VANT multiespectral.

Método Vivo Estresado Muerto Total
VANT RGB 116 34 59 209
VISUAL EN
CAMPO (GPS) 98 24 81 203
VANT
Multiespectral 82 63 >9 204
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Figura 4. NDVI por categoria para los individuos detectados
con el sensor multiespectral, los datos son medias y desviacion
estandar (tamafios de muestra: muertos = 59, estresados = 63,
vivos = 82).

comparando a estos dos con los muertos la diferencia
es estadisticamente significativa; agrupando los muertos
y estresados y comparando con los vivos la diferencia
no es significativa y las pruebas de equivalencia indican
que para este ultimo agrupamiento se puede considerar
a los dos grupos equivalentes con un valor de A de 0.15.

Cuando se compara el censo en el terreno (GPS)
y el VANT con sensor multiespectral (Tabla 4), es
significativa la diferencia cuando se agrupan los arboles
vivos con los estresados y comparando con los muertos.
Al igual que con el sensor RGB, agrupando los muertos
y estresados y comparando con los vivos, la diferencia
no es significativa y las pruebas de equivalencia indican
que para este ultimo agrupamiento se puede considerar
a los dos grupos equivalentes con un valor de A de 0.20.
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Tabla 3. Comparacion entre GPS y sensor RGB. En las pruebas de equivalencia no significativo (N.S.) indica que la diferencia
entre las medias esta fuera del intervalo de equivalencia indicado (A).

Comparacion
Vivos vs. Muertos+Estresados 0.1709 N.S. N.S. 0.0552 0.0041
Vivos+Estresados vs. Muertos 0.01655 N.S. N.S. N.S. 0.0357

Tabla 4. Comparacion entre GPS y sensor multiespectral. En las pruebas de equivalencia no significativo (N.S.) indica que la
diferencia entre las medias esta fuera del intervalo de equivalencia indicado (A).

Comparacion
Vivos vs. Muertos+Estresados 0.1233 N.S. N.S. N.S. 0.0068
Vivos+Estresados vs. Muertos 0.02594 N.S. N.S. N.S. 0.0265

Tabla 5. Comparacion entre VANT con sensor RGB y multiespectral. En las pruebas de equivalencia no significativo (N.S.)
indica que la diferencia entre las medias esta fuera del intervalo de equivalencia indicado (A).

Comparacion
Vivos vs. Muertos+Estresados 0.0026 N.S. N.S. N.S. N.S.
Vivos+Estresados vs. Muertos 0.9628 N.S. 0.0101 0.0004 0
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Figura 5. Agrupacion de los individuos por categorias segin el método utilizado. (a) individuos registrados con GPS en el
terreno e individuos identificados con el VANT con sensor del espectro visible (RGB); (b) individuos registrados con GPS en el
terreno e individuos identificados con el VANT con sensor multiespectral.
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Finalmente, si se comparan los dos sensores de
VANT, se puede apreciar que si se agrupan muertos y
estresados y se compara con los vivos la diferencia es
estadisticamente significativa, pero si se agrupan los
vivos y estresados y se compara con los muertos los
valores son equivalentes con una A de 0.10.

Los datos anteriores indican que los datos obtenidos
con cualquiera de los sensores utilizados son equivalentes
con lo observado en terreno cuando se comparan los
arboles vivos en buen estado contra los arboles estresados
y muertos. En términos del desempefio observado, cabe
mencionar que éste es similar a lo reportado en otros
ensayos en el Estado de Michoacan para esta especie
(Gémez-Romero, 2012).

Conclusiones

La diferencia entre el nimero de individuos registrados
a través de la evaluacion visual en terreno con los sen-
sores RGB y multiespectral lo atribuimos a que, cuando
se hace una evaluacion visual en terreno, pueden come-
terse errores de conteo que solamente se pueden corregir
realizando varios recorridos y marcando los arboles, lo
que en muchos casos no es posible por falta de recur-
sos y/o tiempo. El hecho de que las imagenes obtenidas
con el VANT se pueden analizar mas detalladamente a
posteriori hace que sea mas confiable la informacion. Es
alentador que el uso de sensores RGB y multiespectral
sea equivalente, dado que el primero es de menor costo
que el segundo. El tiempo requerido para la evaluacion
con VANT fue de aproximadamente un tercio del tiempo
que requirid la evaluacion en campo, y es de esperar-
se que la diferencia sea mayor si el area a evaluar es
mayor o de mas dificil acceso. El uso de VANT para la
evaluacion temprana de plantaciones forestales es una
herramienta prometedora considerando que esta tecno-
logia ha reducido sus costos en los ultimos afios y que
se pueden adquirir modelos econdomicos con detectores
en el rango visible, sobre todo si es necesario evaluar un
gran numero de parcelas reforestadas y/o de una gran
extension.
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Abstract

En este trabajo se presenta la solucion numérica al problema
de flujo laminar bidimensional en una cavidad con la frontera
superior movil. Utilizando el software GiD Simulation
se realiza el preprocesamiento y postprocesamiento de
las simulaciones numéricas, el cual permite establecer la
geometria del problema y analizar los resultados. Ademas, se
emplea el software Kratos Multiphysics para el procesamiento
del problema mediante elementos finitos. Los resultados
demuestran la eficiencia de GiD como herramienta para
resolver problemas de flujo y la integracién con Kratos
Multiphysics proporciona una solucién confiable.

Palabras clave: Flujo en cavidades, solucion numérica, GiD
Simulation, Kratos Multiphyisics.

Introduccion
Los problemas de flujo en recintos cerrados, también
denominados cavidades, con tapa movil han sido de gran
interés y ampliamente estudiados debido a la interaccion
fluido-estructura que se presenta. El flujo laminar
incompresible en una cavidad rectangular, cuya pared
superior se mueve con una velocidad constante es uno
de los mas analizados y ha servido con frecuencia como
un problema modelo para probar y evaluar técnicas
numéricas, de ahi que se han producido soluciones de
referencia para el mismo.

Uno de los trabajos mas interesantes fue presentado

In this work, the numerical solution of the two-dimensional
laminar flow problem in a cavity with amoving upper boundary
is presented Using GiD Simulation software, preprocessing
and post-processing of the numerical simulations are carried
out, allowing for the establishment of geometry and analysis
of the results. Additionally, Kratos Multiphysics software is
employed for processing the problem using finite elements.
The results demonstrate GiD'’s efficiency as a tool for solving
flow problems, and the integration with Kratos Multiphysics
provides a reliable solution.

Keywords: Cavity flow, numerical solution, GiD Simulation,
Kratos Multiphyisics.

por Kawaguti (1961), quien realizé un estudio de la
dinamica de un fluido viscoso en una cavidad rectangular
bidimensional, asumiendo que la misma esta delimitada
por tres paredes planas rigidas, en las cuales la velocidad
del fluido es cero, y por una placa plana que se mueve a
una velocidad constante (Figura 1). Kawaguti considerd
tres casos de las relaciones entre las longitudes de los
lados de la seccion transversal rectangular: 2:1, 1:1, 1:2.
El nimero de Reynolds del flujo varia entre 0, 1, 2, 4,
8, 16, 32, 64, 128. Para estos casos, las ecuaciones de
Navier-Stokes las resolvié utilizando la metodologia
de diferencias finitas (LeVeque, 2007). Los resultados
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Figura 1. Modelo fisico de un flujo en una cavidad con tapa moévil.

mostraron que existe un flujo circulante que se
extiende a lo largo de la longitud de la cavidad y que
la presion en la pared lateral izquierda es mas alta que
la presion en la pared derecha. Botella y Peyret (1998)
presentaron el estudio del flujo en cavidades cuadradas
con una frontera moévil considerando un numero de
Reynolds de 1000, obteniendo su solucion mediante
el método de proyeccion (Chorin, 1969), que mostro
resultados altamente precisos (¢ = 1 x 10®) para el flujo
en cavidades. Bruneau y Saad (2006), llevaron a cabo
simulaciones numéricas del flujo en la cavidad cuadrada
con una tapa movil considerando varios numeros de
Reynolds. Los resultados utilizando la metodologia de
diferencias finitas fueron confiables comparados con
aquellos presentados en la literatura de su momento.
Marchi et al. (2009), resolvieron el problema de flujo
en una cavidad cuadrada cuya tapa tiene una velocidad
constante, mediante la metodologia de volumen finito
(Versteeg y Malalasekera, 2007), con aproximaciones
de segundo orden de precision llegando a resultados
precisos, hasta alcanzar el error de redondeo de la
maquina. Adicionales a estos, se han realizado estudios
sobre la solucion de problemas de flujo en cavidades
cuadradas usando diferentes metodologias de solucion.

Los estudios de flujo en cavidades con tapa movil se
han utilizado en el disefio de sistemas de refrigeracion,
procesos de fabricacion con flujos controlados.
Alruwaele y Gajjar (2024) demostraron que el uso de
nanofluidos, como agua con nanoparticulas de 6xido de
aluminio, mejora la transferencia de calor al aumentar
la concentracion de particulas y disminuir el nimero de
Richardson, reduciendo las regiones de recirculacion en
las esquinas. Bhuiyan et al. (2017) simularon el flujo y

la transferencia de calor en una cavidad bidimensional
con fuentes y sumideros discretos, encontrando que
la transferencia de calor disminuye con la reduccion
del numero de Darcy. Estos estudios muestran que
investigar sobre el flujo en cavidades con tapa movil
aporta conocimientos clave para mejorar la eficiencia de
sistemas térmicos.

Tomando en cuenta diversas referencias bibliograficas
que abordan el problema de flujo laminar en cavidades
con tapa movil, se aprecian diferentes metodologias de
solucion, como diferencias finitas, métodos de proyeccion
y volumenes finitos, y logran obtener soluciones precisas
para este problema modelo. En este trabajo, se llevo
a cabo un analisis detallado del problema benchmark
del flujo en cavidades bidimensionales, utilizando el
software GiD Simulation para el preprocesamiento y
postprocesamiento e integrado con Kratos Multiphysics
para el procesamiento, con el objetivo de evaluar su
eficiencia y confiabilidad en la solucion de este tipo de
problemas.

Metodologia

El método de estudio se basa en resolver el problema
de flujo laminar en una cavidad cuadrada cuya frontera
superior tiene una velocidad constante. En esta seccion,
se plantea el problema presentando el modelo fisico y
matematico. Enseguida, se presenta la metodologia
de solucion donde se muestran los software utilizados
para la solucion del problema asi como la metodologia
que estos utilizan. Finalmente, se presenta la solucion
numérica al problema planteado.

Modelo fisico

El dominio es una cavidad rectangular bidimensional de
longitud unitaria por lado Hx=Hy=1.0 m. Esta cavidad
esta delimitada por tres paredes planas fijas, en las cuales
la velocidad del flujo es cero, y una placa plana mévil en
la frontera superior con una velocidad constante de 1 m/s
en direccion del eje x. La Figura 1 muestra el modelo
fisico del problema, donde « y v son las componentes
del vector de velocidad en las direcciones x y y,
respectivamente y p es la presion. Los parametros del
fluido se consideran tal que el nimero de Reynold (Re)
es de 100, la densidad (p) es de 1.0 kg/m3 y la viscosidad
cinematica (v) es de 0.1 m2/s .

Modelo matematico

El modelo matematico del problema se define a partir
de las ecuaciones de Navier-Stokes, siendo las dos mas
importantes la ecuacion de conservacion de masa y la
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ecuacion de conservacion de momentum. Para establecer
el modelo matematico se toma en cuenta las siguientes
simplificaciones:

» El problema se examina en estado estacionario,

 Existe flujo laminar bidimensional en las direcciones
Xy,

 El fluido es incompresible,

» Propiedades constantes (p, ),

* Disipacion viscosa despreciable.

e De esta manera, el modelo matematico en forma
conservativa resultante se expresa en las Ecuaciones

(1, @y ).

ou Ov

—+-=0, e))
ox Oy

o ow_ (u Fu) N
p ox p oy H o' ) o’

o, o (v &) o .
Pax P Mo o7 ) o

Pararesolver las ecuaciones gobernantes se especifican
las condiciones de frontera, tendiendo condiciones de
frontera tipo Dirichlet para las velocidades en todos los
lados y de Neumann para la presion, como se expresa en
las Ecuaciones (4), (5), (6) y (7).

u=00m/s ; v=00m/s x=0 \0< y < Hy, (4
u=00m/s ; v=00m/s x=Hx Sysay, @
u=0.0m/s ; v=00m/s y=0

10 < x < Hx, (5)
u=10m/s ; v=00m/s y=Hy
Z—pzo x=0
ax }0<y<Hy, (6)
—p=0 x = Hx
ox

Ciencia Nicolaita 92 * Diciembre de 2024
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8y 10 < x < Hx. (7)
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— =0 y=Hy

oy

Método de solucion

Para solucionar este problema se utiliza el software
GiD Simulation (GiD) (Ribo et al., 2022), acoplado con
Kratos Multiphysics (Kratos) (Dadvand et al., 2010;
2013; Mataix Ferrandiz et al.,2022); ambos desarrollados
por el Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria (CIMNE). Kratos es un entorno de trabajo
enfocado a la implementacion de métodos numéricos
para la resolucion de problemas de ingenieria.

Asi, las herramientas o procedimientos estandar
como bases de datos, algebra lineal o estructuras de
busqueda vienen como parte del nicleo de Kratos y
estan disponibles como bloques de construccion en el
desarrollo de aplicaciones, las cuales se enfocan en la
solucion del problema de interés (Zorrilla, 2016); en este
caso las ecuaciones de flujo, o ecuaciones de Navier-
Stokes. Por su parte, GiD permite definir geometrias
complejas, configurar condiciones de contorno, asignar
propiedades al fluido, parametros numéricos necesarios
para resolver el problema y visualizar y procesar los
resultados. El proceso de simulacion con Kratos en GiD
Simulation sigue una serie de pasos definidos.

Paso 1: Definicion de la geometria.

En el software GiD Simulation, se inicia definiendo
la geometria del dominio del problema, que en este
caso corresponde a un cuadrado con lados de longitud
Hx=Hy=1.0 m. Mediante las opciones de Geometry
>Line, se crea un cuadrado con su esquina inferior
izquierda en el punto (0,0) sobre el plano xy. Luego,
mediante Geometry > NURBS surface, se define la
superficie correspondiente al cuadrado. Esta etapa
permite establecer la forma y tamafio del dominio donde
se resolveran las ecuaciones de flujo.

Paso 2: Asignacion de condiciones de frontera y
propiedades del fluido.
Utilizando la interfaz de Kratos acoplada como problema
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tipo con GiD, se especifican las condiciones de frontera
para el problema de flujo en la cavidad. En este caso, las
fronteras, derecha, izquierda e inferior tienen velocidades
nulas en ambas direcciones ¥=0.0 m/s y v=0.0 m/s. La
frontera superior tiene una velocidad constante de u=1.0
m/s y v=0.0 m/s, siendo u y v las componentes de la
velocidad en direccidn x y y, respectivamente. Ademas,
se asignan las propiedades fisicas del fluido, la densidad
de 1.0 kg/m?, viscosidad dindmica de 0.001 kg/ms, como
se muestra en la Figura 2.

Paso 3: Configuracion de los parametros numéricos y
metodologia de solucion.

Se establecen los parametros numéricos necesarios para
la simulacion. Esto incluye el criterio de convergencia,
tomando en cuenta que el error relativo en el cambio de
la velocidad es de 1x1073, el error absoluto en el cambio
de la velocidad es de 1x107, el error relativo en el
cambio de la presion es de 1x107 y el error absoluto en
el cambio de la presion es de 1x107. El nimero maximo
de iteraciones se consider6 de 500, el tipo de resolvedor
lineal fue mediante LU disperso, con pasos de tiempo de
0.01 s alcanzando el estado estacionario en 10 s.

Paso 4: Generacion del mallado.

Una vez configurados los aspectos anteriores, se procede
a generar un mallado estructurado del dominio. GiD
Simulation proporciona opciones para personalizar el
tamafio y tipo de malla. La generacion de la malla se
realiza mediante Mesh > Element type > Quadrilateral
y se selecciona el dominio a mallar. Seguido, se genera
el mallado estructurado a través de Mesh > Structure
> Surfaces > Assign number of divisions to surface
lines, asignando asi el numero de divisiones por lado.
La Figura 3 muestra el mallado de 40x40, siendo un
mallado estructurado conformado por cuadrilateros.

Paso 5: Ejecucion de la simulacion y visualizacion de
resultados.

Finalmente, se ejecuta la simulacion haciendo clic en
el boton de inicio (o Calculate > Calculate). Kratos
Multiphysics resuelve las ecuaciones de flujo en
la cavidad y genera los resultados numéricos. Los
resultados se pueden visualizar y analizar utilizando las
herramientas de postprocesamiento de GiD Simulation,
como graficos y contornos.
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ay_
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u=1.0m/s,v=0.0m/s
SR iy o g S e —

Hy=1.0m
u=0.0m/s — 0.0
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p = 1.0kg/m? v=0.0 m/s
a = 0.001kg/
_p —0 u g/ms op
ox Re =100 — =0
ox
y T Hx=1.0m
=
u=0.0 m/s, v=0.0 m/s
a
» _,
dy

Figura 2. Modelo con condiciones de frontera y propiedades del
fluido.

Figura 3. Mallado estructurado de 40x40.

Resultados y discusion

La calidad de la malla juega un papel importante en la
estabilidad y exactitud de calculos numéricos. Algunas
de las propiedades asociadas a la malla es la densidad,
relacion de aspecto, distribucion de nodos, entre otros.
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Para este analisis se realiza el estudio de independencia
de malla considerando que el mallado es el adecuado
cuando se tiene una diferencia porcentual de la suma
de velocidades u en x=0.5 m menor del 0.3%, como se
muestra en la Tabla 1. Se utiliza un mallado estructurado
con cuadrilateros evaluando mallas de 20x20, 30x30,
40x40.

El analisis de independencia de malla resulta
fundamental para determinar el tamafio optimo del
mallado. Después de analizar cualitativamente los
resultados obtenidos para los diferentes mallados, se
observo que, a partir de la malla de 40x40, los valores
obtenidos en los resultados ya no variaban, con errores
menores a la tolerancia, en comparaciéon con los
obtenidos con mallas mas refinadas, como se observa en
la Figura 4. Esto indica que utilizar una malla mas fina
no aportaria un aumento significativo en la precision
de los resultados y solo agregaria una mayor carga
de tiempo computacional al andlisis. Por lo tanto, se
toma como base la malla de 40x40 para el analisis de
resultados, asegurando asi un equilibrio adecuado entre
precision y eficiencia computacional.

Al comparar los perfiles de velocidad obtenidos por
la simulacion con los datos presentados en la literatura,
se observd una notable similitud en los perfiles de
velocidad de «# en x=0.5 m y de v en y=0.5 m, como se
observa en la Figura 5.

Lo anterior sugiere que el uso del software GiD
Simulation acoplado con Kratos ha sido capaz de capturar
con precision los patrones de flujo caracteristicos de
esta cavidad cuadrada bajo las condiciones de frontera
especificas. Estos resultados validan la efectividad
del enfoque de simulacion implementado y brindan
confianza en la interpretacion de los datos. Ademas,
se examinaron detalladamente otros aspectos del flujo,
como la formacion de vortices. Se observd una clara
formacion de vortices cerca de la tapa superior movil, lo
que concuerda con los resultados de la literatura (Figuras
6 y 7). Otro aspecto relevante es la visualizacion de
lineas de corriente, que permitié comprender mejor la

Tabla 1. Analisis de independencia de malla.

Malla Velocidad u (m/s)  Diferencia porcentual
20x20 1.001639

30x30 1.001674 0.003494

40x40 1.001414 0.025956
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estructura general del flujo en la cavidad. Las lineas de
corriente revelaron patrones de recirculacion y flujos de
aceleracion alrededor de los bordes y esquinas, lo cual es
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Figura 4. Perfil de velocidades u en x=0.5 m para diferentes mallados.
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Figura 5. Perfil de velocidad a) # en x=0.5 m y b) v en y=0.5 m.
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Figura 7. Contorno de velocidades v.

consistente con el comportamiento tipico de este tipo de
flujo confinado en cavidades.

En cuanto a la eficiencia computacional, el uso de un
mallado de 40x40 demostrd ser una buena eleccion, ya
que proporciono resultados precisos y se ejecutd en un
tiempo razonable. Se realizaron pruebas con mallados
mas finos, pero la ganancia en precision fue insignificante
en comparacion con el aumento significativo en tiempo
de calculo.

En resumen, la evaluacion del flujo en la cavidad
cuadrada con tapa superior movil a velocidad constante
arrojo resultados altamente satisfactorios. La eleccion de
un mallado de 40x40 result6 ser adecuada, permitiendo
obtener resultados confiables y eficientes. La similitud
encontrada entre los perfiles de velocidad obtenidos
y los presentados en la literatura respalda la precision
del modelo numérico utilizado. Estos resultados
proporcionan una base solida para el analisis y la

interpretacion futura del flujo en condiciones similares.

Conclusiones

Este estudio ha demostrado la eficiencia y confiabilidad
del software GiD Simulation en la resolucion del
problema de flujo laminar bidimensional en una
cavidad. La utilizacion de GiD para el preprocesamiento
y postprocesamiento de las simulaciones numéricas
permitio establecer la geometria del problema de manera
precisa y sencilla. Ademas, la integracion de GiD con
el software Kratos Multiphysics para el procesamiento
mediante elementos finitos brind6 una solucion robusta
y precisa para el analisis del flujo en la cavidad. Algunas
de las ventajas que se tienen al usar este software son:

» Cuenta con una interfaz grafica facil e intuitiva de usar
que facilita la creacion de modelos y la visualizacion
de resultados.

» Ofrece diversos métodos de soluciéon numéricos para
el analisis de fluidos.

» Facil visualizacion de resultados gracias al esquema
de postprocesamiento.

* Ademas de analisis de fluidos, GiD Simulation puede
resolver problemas de una variedad de disciplinas de
simulacién, como analisis estructural, transferencia
de calor, entre otras.

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan
con los datos presentados en la literatura, lo que valida
la precision del enfoque utilizado. Esta combinacion
de herramientas proporciona una solucion eficiente,
confiable y precisa para el estudio de fendomenos de flujo
en diversas aplicaciones de ciencias e ingenieria.

Agradecimientos

Expresamos nuestro mas sincero agradecimiento al
Consejo Nacional de Humanidades Ciencia y Tecnologia
(CONAHCYyT) por su apoyo invaluable a través de la
beca de posgrado que nos ha sido otorgada. Esta beca
ha sido una parte fundamental en nuestros estudios de
posgrado, brindandonos la oportunidad de continuar
con nuestra formacion académica y avanzar en nuestra
carrera profesional. Asimismo, agradecemos el apoyo y
financiamiento de CIMNE a través de la red de Aulas
CIMNE y otorgarnos la licencia profesional del software
GiD Simulation. Esta licencia nos permitié acceder a

100



todas las caracteristicas y funcionalidades avanzadas
que ofrece, lo que impulso las capacidades de modelado
y simulacion.

Referencias
Alruwaele WHR, Gajjar JSB (2024). Lid-driven cavity flow
containing a nanofluid. Dynamics 4:671-697.

Bhuiyan AH, Alam MS, Alim MA (2017). Numerical
simulation of heat transfer and fluid flow with lid-driven
square cavity and discrete source-sink pairs. AIP Conference
Proceedings 1851(1):020044.

Botella O, Peyret R (1998). Benchmark spectral results on the
lid-driven cavity flow. Computers & Fluids 27(4):421-433.

Bruneau C, Saad M (2006). The 2D lid-driven cavity problem
revisited. Computers & Fluids 35:326-348.

Chorin AJ (1969). On the convergence of discrete
approximations to the Navier-Stokes equations. Mathematics
of Computation 23:341-353.

Coll A, Rib6 R, Pasenau M, Escolano E, Perez JS, Melendo
A, Monros A, Garate J (2020). “GiD v.14 Reference Manual
[pdf]”, www.gidsimulation.com [consultado el 25 de mayo de
2020].

Dadvand P, Rossi R, Onate E (2010). An object-oriented
environment for developing finite element codes for multi-
disciplinary applications. Arch. Computat. Methods Eng.
17:253-297.

Ciencia Nicolaita 92 * Diciembre de 2024

Dadvand P, Rossi R, Gil M, Martorell X, Cotela J, Juanpere
E, Idelsohn S, Ofiate E (2013). Migration of a generic multi-

physics framework to HPC environments. Computers &
Fluids 80:301-309.

Kawaguti M (1961). Numerical solution of the Navier-Stokes
equations for the flow in a two-dimensional cavity. Journal of
the Physical Society 16, 2301-2315.

LeVeque R (2007). Finite difference methods for ordinary and
partial differential equations: steady-state and time-dependent
problems. Society for Industrial & Applied Mathematics.

Marchi C, Roberta S, Araki L (2009). The lid-driven square
cavity flow: Numerical solution with a 1024 x 1024 Grid.
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and
Engineering 31(3):186—198.

Ribo R, Pasenau M, Escolano E, Coll A, Melendo A, Monros
A, Garate J, Peyrau M (2022). GiD reference manual.
Technical 474 report, CIMNE, Barcelona, Espaiia.

Mataix Ferrandiz V, Bucher P, Zorrilla R ef al. (2022). Kratos
Multiphysics/Kratos: Release 9.2 (v9.2). Zenodo.

Versteeg HK, Malalasekera W (2007). An introduction to
computational fluid dynamics: The finite volume method.
Prentice-Hall.

ZorrillaMartinez R (2016). FSIprocedures for civil engineering
applications. Universitat Politécnica de Catalunya: Tesis de
Maestria.

101



Ciencia Nicolaita 92: 102-106; Diciembre de 2024

compacta

do1:10.35830/cn.vi92.804

Evaluacion de la remocion de nitrogeno total
en humedales con Typha domingensis y grava

Evaluation of total nitrogen removal in wetlands with Typha domingensis and

compact gravel

Alondra Camargo Almaraz, Roberto Garcia Acevedo*, Jestis Alberto Rodriguez Castro, Ricardo Ruiz Chavez,
Ezequiel Garcia Rodriguez, Juan Pablo Molina Aguilar, Hugo Luis Chavez Garcia

Facultad de Ingenieria Civil, Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental, Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. Av. Francisco J. Mtjica S/N Morelia, Michoacan, México.

Historial

Manuscrito recibido: 14 de mayo de 2024
Manuscrito aceptado: 25 de octubre de 2024
Manuscrito publicado: diciembre 2024

Resumen

*Autor para correspondencia
Roberto Garcia Acevedo
e-mail: roberto.garcia@umich.mx

Abstract

Los humedales artificiales son relevantes para el tratamiento
de aguas residuales siendo eficaces en la remocion de
nutrientes como el nitrogeno mediante la actividad de
bacterias, protozoarios y hongos. En esta investigacion
se utilizo un humedal de flujo subsuperficial horizontal
experimental ubicado en la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), construido con grava
compacta y utilizando como vegetacion Typha domingensis,
el cual recibe aguas residuales del Centro de Informacion,
Arte y Cultura (CIAC). Se observo que las plantas remueven
en la etapa inicial un 77.28% del nitroégeno total, en la etapa
intermedia un 69.78% y en la etapa adulta un 77.37%,
indicando una capacidad efectiva para la remocién de este
contaminante organico, lo que permite concluir que es viable
la implementacion de este sistema en el tratamiento de las
aguas residuales.

Palabras clave: Humedal artificial, agua residual, nitrogeno
total, planta macrofita, limites permisibles.

Introduccion

Los principales factores de la contaminacion del suelo
y agua, ademas de fuentes naturales como los eventos
meteorologicos, sismicos, erupciones volcanicas, son
de origen antropocéntrico, incluyendo los relacionados
con desarrollos habitacionales, las industrias, agricul-
tura, ganaderia, y mineria (Delgadillo et al., 2010). El
crecimiento poblacional también es un factor importante
para la contaminacion del agua, y en las tltimas décadas

Artificial wetlands are relevant for wastewater treatment and
are effective in removing nutrients such as nitrogen through
the activity of bacteria, protozoa and fungi. In this research,
an experimental horizontal subsurface flow wetland located
at the Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH) was used, built with compact gravel and using
Typha domingensis as vegetation, which receives wastewater
from the Centro de Informacion, Arte y Cultura (CIAC).
It was observed that the plants remove 77.28% of the total
nitrogen in the initial stage, 69.78% in the intermediate stage
and 77.37% in the adult stage, indicating an effective capacity
for the removal of this organic pollutant, which allows us to
conclude that the implementation of this system in wastewater
treatment is viable.

Keywords: Artificial wetland, residual water, total nitrogen,
macrophyte plant, permissible limits.

se ha observado una gran dificultad para garantizar los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento
(CONAGUA, 2015).

Las aguas residuales son consecuencia de las activi-
dades humanas que se desarrollan todos los dias. Estas
aguas al ser vertidas en cuerpos de agua naturales y sue-
los, sin un previo tratamiento, pueden ocasionar graves
dafios al ambiente, a los ecosistemas acuaticos y a la sa-
lud publica, siendo un aspecto que se debe de resolver de
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forma efectiva para disminuir la contaminacion.

El tratamiento del agua residual se define como el
conjunto de procesos que elimina la mayor cantidad de
contaminantes, con el objetivo de alcanzar una calidad
que cumpla con lo establecido en la norma oficial mexi-
cana NOM-001-SEMARNAT-2021.

Existen tres tipos de procesos de tratamiento los cuales
son fisicos, quimicos y biologicos. Dentro de los procesos
biologicos se encuentran los humedales artificiales, que
comunmente se utilizan en localidades rurales (menores
de 2500 habitantes) o poblaciones pequefias, bastando
con una persona para implementar un humedal a nivel
doméstico, mientras que para el ambito urbano pueden
implementarse en ciudades de hasta 120 mil habitantes
o incluso para mayores donde el limite esta determinado
por la disponibilidad del terreno (IMTA, 2022).

Para garantizar que los humedales artificiales repre-
senten una ventaja por su bajo costo de construccion,
operaciéon y mantenimiento se recomienda que sean
construidos en poblaciones rurales, ya que, ademas en
comparacion con otros métodos convencionales que
requieren de energia eléctrica para su funcionamiento,
los humedales suelen ser de menor costo (CONAGUA,
2015).

La construccion de un humedal se realiza de prefe-
rencia, en un area de terreno extensa que consiste en una
membrana impermeabilizante, para evitar infiltraciones
en el subsuelo (Delgadillo ef al., 2010), sobre la que se
cultivan plantas en un medio de soporte (CONAGUA,
2015). Los humedales se utilizan para eliminar el nitro-
geno total y otros contaminantes, cuya tasa de remocion
esta relacionada con el crecimiento de la planta (Lara,
1999).

Los humedales artificiales se clasifican en humedales
de flujo superficial y humedales de flujo subsuperficial.
En este caso se trabajo con un humedal experimental
de flujo subsuperficial horizontal, utilizando grava
compacta como medio de soporte y la especie vegetal
Typha domingensis, ubicado en los terrenos de la
planta de tratamiento de aguas residuales del Centro de
Informacion, Arte y Cultura (CIAC) de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), lo
anterior con la finalidad de realizar una comparativa en
las diferentes etapas de crecimiento.

Materiales y métodos

En el presente trabajo se utiliz6 un humedal experimen-
tal construido por tesistas de la Maestria en Ciencias en
Ingenieria Ambiental, ubicado a un costado del clarifi-
cador de la planta de tratamiento de aguas residuales del
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Centro de Informacion, Arte y Cultura (CIAC) de la Uni-
versidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Es un
humedal experimental de flujo subsuperficial horizontal
disefiado con la planta macrofita Typha domingensis y
como material de soporte utiliza grava compacta. El hu-
medal fue disefiado y construido con un largo de 2.10 m,
un ancho de 0.70 m y una profundidad 0.70 m, ingresan-
do un gasto de disefio de 58.79 I/d (Ferreyra, 2020).

Para el disefio del humedal experimental se tomo en
cuenta los criterios de disefio y remocion en humedales
de flujo subsuperficial proponiendo un valor de tiempo
de retencion hidraulico de 7 dias (Quezada, 2019).

Material de soporte

Se utilizé como medio de soporte grava triturada, debido
a su facilidad de obtencion en los bancos de la ciudad
de Morelia. En cuanto a las caracteristicas fisicas del
material, Ferreyra (2020) menciona un coeficiente de
uniformidad de 1.51, una absorcion baja del 1.65%,
mientras que su densidad es de 2.65 g/cm?, asi como
una porosidad del 0.40. De igual forma establece
que la grava es el medio de soporte mas aplicado en
humedales artificiales seguido de la arena, ademas de
que realizé un analisis granulométrico para conocer la
distribucion del tamafio de las particulas obteniendo los
siguientes diametros: D, : 13.30 mm, D: 20.08 mm y
un coeficiente de uniformidad de 1.51.

Analisis de parametros de campo
Se mantuvo el suministro del agua residual del tanque de
abastecimiento de manera constante en el humedal con
un gasto de disefo de 58.79 I/s como lo indic6 Ferreyra
(2020), para el mantenimiento de Typha domingensis.
El andlisis de nitrégeno total, pH, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, temperatura de la muestra y del
ambiente, solidos disueltos totales y salinidad se realizo
en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
Se realizaron tres muestreos, en tres etapas de
crecimiento de Typha domingensis y asi mismo, se
obtuvieron dos muestras en frascos estériles, en el
influente y efluente del humedal con el propoésito de
obtener parametros de campo y posteriormente realizar
la determinacion de nitrogeno total.

Determinacion de nitrogeno total

Se utiliz6 el Método de HACH TNT 827, que se caracte-
riza por la digestion de persulfato alcalino, las muestras
analizadas se ingresan a un termoreactor DRB200 a una
temperatura de 120 °C por treinta minutos y posterior-
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mente, se toman las lecturas con un espectrofotometro
DR5000.

Dicha determinacion esta basada en los Métodos Es-
tandar para analisis del agua y aguas residuales, apro-
bados por la Agencia de proteccion Ambiental de los
E.E.U.U. (EPA) sobre las propiedades y calidad del
agua.

Resultados

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los tres
muestreos obtenidos en las diferentes etapas de creci-
miento de la planta en el efluente.

El primer muestreo se realizéo en el mes de marzo
cuando la planta se encontraba en su etapa inicial con
una altura de 2.00 m, el segundo muestreo se realizo el
8 de mayo de 2023, la planta tenia una altura de 2.60 m
y se encontraba en su etapa intermedia de crecimiento
y el tercer muestreo se realizo el 5 de julio de 2023, la

Tabla 1. Resultados de nitrogeno total (mg/1).

Etapa de crecimiento

Fecha . ;
de Typha domingensis

Muestreo

planta tenia una altura de 3.55 m y se encontraba en su
etapa adulta de crecimiento. En la Tabla 2 se presentan
los parametros de campo obtenidos de cada muestreo
durante el crecimiento de la planta Typha domingensis.

En la Figura 1 se observa la remocion de nitrogeno
total de los analisis del influente y efluente del humedal
en los tres muestreos. Los porcentajes de remocion del
nitrogeno total se presentan en la Tabla 3. En la Figura
2 se observan el porcentaje de remocion del nitrégeno
total en sus tres etapas de crecimiento de la Typha
domingensis.

Discusion

Los resultados obtenidos del analisis de laboratorio se
compararon con la norma oficial mexicana para des-
cargas de aguas municipales (NOM-001-SEMAR-
NAT-2021), con los limites permisibles para embalses,
lagos y lagunas, debido a que estos son los mas riguro-

Efluente NOM-001-
SEMARNAT-2021

(Limites permisibles)

Parametro
(mg/l)

Influente

Humedal 2-grava
compacta

30-mar-23 | Inicial Nitrogeno total 103 23.40 30
2 08-may-23 | Intermedia Nitrogeno total 943 28.50 30
05-jul-23 Adulta Nitrégeno total 118 26.70 30
140
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120
103

100 94.3
-
o
£ @80
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20

0
Humedal 2-grava Humedal 2-grava Humedal 2-grava
Influente compacta Influente compacta Influente compacta
Muestreo 1 (30 de marzo de 2023) Muestreo 2 (08 de mayo de 2023) Muestreo 3 (05 de julio de 2023)

Figura 1. Remocion de nitrégeno total (mg/1).
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Tabla 2. Parametros de campo.

Parametros de

campo y analisis de Humedal 2-grava

Ciencia Nicolaita 92 * Diciembre de 2024

Muestreo 1 (30 de marzo de 2023) | Muestreo 2 (8 de mayo de 2023) | Muestreo 3 (5 de julio de 2023)

Humedal 2-grava Humedal 2-grava

laboratorio Influente eamE Influente e Influente e
pH 7.80 7.20 7.20 6.30 8.30 7.20
Conductividad 1540 1210 1817 201 1865 435
eléctrica (ps/cm)
Solidos disueltos 766 597 909 1009 934 227
totales (mg/1)
Salinidad (%) 0.80 0.60 0.90 1.0 0.90 2.30
Temperatura de la 22 20 215 21 23 22
muestra (°C)
Temperatura del 24.6 24.60 21 21 27.50 27.50
ambiente (°C)
Oxigeno disuelto 2.20 0.10 0.20 0.10 0.20 0.20
(mg/l)
Nitrogeno total (mg/l)| 103 23.40 94.30 28.50 118.00 26.70

Tabla 3. Porcentaje de remocion de nitrogeno total de los muestreos

- Muestreo 1 (30 de marzo de 2023)
Analisis de

laboratorio Humedal 2-grava

Muestreo 2 (8 de mayo de 2023)

Muestreo 3 (5 de julio de 2023)

Humedal 2-grava Humedal 2-grava

Influente

compacta

Porcentaje de
remocion de
nitrégeno total (%)

100 77.28

Influente

100

Influente

compacta compacta

69.78 100 77.37

s0s en comparacion con las otras opciones que presenta
la norma. Cabe mencionar que se utiliz6 el valor instan-
taneo debido a que s6lo se realizd un muestreo simple en
cada una de las tres etapas de crecimiento de la Typha
domingensis. Comparando los resultados con la nor-
ma mencionada anteriormente, se observo que los tres
muestreos obtenidos en las diferentes etapas de creci-
miento de la planta en el efluente cumplen con el limite

78 77.28 77.37

76
74
72
70 69.78
68
66
64

Porcentaje de remocion (%)

INICIAL INTERMEDIA ADULTA

Etapas de crecimiento de la planta
Typha Domingensis

Figura 2. Porcentaje de remocion de nitrégeno total.

permisible de la norma.

Con relacion a la remocion del nitrogeno total se
observa que las plantas remueven en la etapa inicial un
77.28%, en la etapa intermedia un 69.78% y en la etapa
adulta un 77.37%, indicando una capacidad efectiva para
la remocion del nitrégeno total, lo que permite concluir
que es viable su implementacion en el tratamiento de las
aguas residuales.

De acuerdo a los resultados, se concluye que se cum-
ple con los limites permisibles establecidos en la nor-
ma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021. Es
importante mencionar que en México no se encuentra
informacion especifica de la remocion de nitrégeno total
utilizando Typha domingensis y como medio de soporte
la grava compacta, por lo que es necesario continuar in-
vestigando al respecto.
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Abstract

LaempresaZoquite esunamanufacturerade vibrocomprimidos
ubicada en la ciudad de Guanajuato, en cuyo taller se
elaboraron tabicones ligeros con relaciones agua-cemento de
1.0 y 1.2 de forma casi artesanal, los cuales fueron curados en
la camara de fraguado de la Universidad de Guanajuato. Asi
mismo, muestras representativas de los insumos materiales se
transportaron al laboratorio para su analisis, encontrando que
cumplen con las especificaciones de la normativa, excepto
que la pomacita presenta granos de mayor tamafio que 3/8”
lo que confiere al tabicon una textura porosa que influyd en
la forma de falla. En los tabicones ligeros caracterizados en
conformidad con las normas NMX y ASTM se observo que el
agua de mezclado tiene un efecto marcado en las absorciones y
la contraccion, ya que su racionamiento se realiza concibiendo
la necesidad de agua para el acomodo por vibrocompresion
y no tanto para hidratacion del cemento Portland, condicion
que redunddé en una resistencia a compresion simple que se
presentd mermada para los primeros dias del curado, pero
que supero la especificacion normativa de 3.43 MPa a los 28
dias de edad, efecto que no es tan marcado en la bachada de
mayor contenido de agua. Asi pues, el control de calidad de
los tabicones ligeros manufacturados por Zoquite, aun cuando
son elaborados de forma empirica y casi artesanal cumplen
con los requisitos establecidos en la normativa NMX C-441-
2013.

Palabras clave: Calidad, prefabricados, manufactura,
vibrocompresion, pomacita.

The Zoquite company is a vibrocompressed manufacturer
located in the city of Guanajuato, in whose workshop
pumice bricks with water-cement ratio of 1.0 and 1.2 were
produced in a quasi-artisanal manner, which were cured in
the curing chamber of University of Guanajuato. Likewise,
representative samples of the raw materials were transported
to the laboratory for analysis, finding that they complied with
the specifications of the standards, except that the pumice has
grains higher than 3/8”, which generated a porous texture in
the brick that had influence in the failure path. In the pumice
bricks that were characterized in accordance with the NMX
and the ASTM standards, it was observed that the mixing
water has a marked effect on the absorptions and contraction
since its rationing is carried out considering the need of water
for the accommodation by vibrocompression and not so much
for hydration of Portland cement, a condition that resulted in
a simple compression resistance that was reduced for the first
days of curing, but at 28 days of curing it was higher than the
standard limit of 3.43 MPa, an effect that is not as marked
in the batch with the highest water content. Thus, the quality
control of the pumice bricks manufactured by Zoquite, even
when they are produced empirically and almost by hand, got
the requirements established in the standards.

Keywords: Quality, bricks, manufacturing,
vibrocompression, pumice.

Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ¢ ISSN 2007-7068


https://orcid.org/0000-0003-0830-7747
https://orcid.org/0009-0005-1037-3091
https://orcid.org/0000-0002-8502-4313
https://orcid.org/0000-0002-6114-4900

Chavez Valencia, et al.

Introduccion

El tabicon es un elemento prefabricado en forma de
prisma cuadrangular solido elaborado de una mezcla
de agregados finos y gruesos, y en algunos casos con
aditivos que son homogenizados, amasados y vibro-
comprimidos en talleres casi artesanales. En el corredor
industrial Irapuato-Guanajuato-Silao-Ledn, el tabicon
es preferido por sobre el tabique no solo porque gene-
ra mayores volumenes de obra debido a su rendimiento
por metro cuadrado, sino también por el impulso de los
gobiernos municipales que en coalicion con los estatales
estan promocionando el uso de vibrocomprimidos como
una forma indirecta de disminuir la contaminacion que
consideran, generan las ladrilleras. Asi pues, los tabi-
cones son importantes en la edificacion de viviendas, y
el mercado ha dado pauta para el desarrollo de piezas
en distintos tamafios, colores y materiales, asi mismo,
diversos factores del entorno de la industria de la cons-
truccion han limitado la promocion de un proceso in-
dustrial que redunde en una mejor calidad de producto,
por lo que el tabicon sigue siendo producido en talleres,
tal como el de Zoquite (Chavez Valencia, 2023), pues
es la forma que dicha actividad econdmica sigue siendo
rentable.

La calidad como elemento integral de la competiti-
vidad empresarial (Luna-Altamirano et al., 2021) esta
constituida por el producto, el proceso y la atencion al
cliente, esta investigacion se centr6 en la calidad del pro-
ducto, en el entendido que las otras dos calidades estan
relacionadas y son trascendentales, pero por el alcance
de este estudio se acot6 solo al tabicon ligero empleado
sin fines estructurales; para lo cual se analizaron las pro-
piedades de las materias primas y del tabicon resultante
con base a las normas mexicanas sin caracter de obliga-
toriedad, denominadas NMX, y a las American Standard
for Testing and Materials (ASTM). Asi pues, siendo el
tabicon ligero ampliamente usado en la industria de la
construccion en Guanajuato capital por su rendimiento y
facilidad de transporte, pero con una alta dependencia de
la obra de mano, la determinacién de la calidad de dicho
producto prefabricado es transcendental y se presenta a
continuacion.

Metodologia

Las materias primas empleadas para la elaboracion son
la pumicita, o vidrio volcanico, roca ignea extrusiva,
también se llama espuma volcanica, y en Guanajuato
se le suele llamar pomacita y el cemento Portland
hidraulico. Para la caracterizacion del agregado

pétreo se determinaron sus propiedades fisicas:
granulometria, peso volumétrico, peso especifico y
porcentaje de absorcion, y la humedad actual; para el
cemento hidraulico se determind: gravedad especifica,
consistencia normal y tiempo de fraguado. Después se
elaboraron los tabicones en el taller de Zoquite con dos
relaciones agua-cemento (A/C) de 1.0 y 1.2; una vez
transcurrido el periodo de curado, se cuantifico la calidad
del producto de conformidad a las NMX y ASTM para
7, 14 y 28 dias de edad de curado.

Agregado pétreo

La granulometria se evaluo a través del método ASTM
C136/C136M -19 (ASTM, 2019) donde se pas6 una
muestra representativa de pomacita por los tamices
establecidos en la norma, para conocer la distribucion
de los diametros de las particulas, posteriormente fue
graficado y analizado con respecto a las especificaciones
para concreto hidraulico ligero de la norma C330/
C330M-23 (ASTM, 2023) debido a que los tabicones
pueden idealizarse como material compuesto con matriz
cementicia que aglomera agregado ligero. Para la masa
volumétrico seco-suelto (MVSS), y masa volumétrica
seca-varillada (MVSV) se empleé la norma ASTM
C29/C29M-23 (ASTM, 2023) que permite determinar
el peso por unidad de volumen cuando la pomacita
se encuentra en estado natural seco-suelto, y seco-
varillado, respectivamente. Para la absorcion y peso
especifico del agregado pétreo fino se empled la norma
ASTM C128-22 (ASTM, 2022) y para la pomacita
gruesa se empled la ASTM C127-15 (ASTM, 2015),
que, permitid la evaluacion de la relacion entre la masa
de la pomacita y la masa de un volumen de agua igual al
volumen de las particulas del agregado pétreo, ademas,
la prueba se realiza cuando el agregado se encuentra en
una condicion de superficie saturada y seca, momento en
que se determind la absorcion. Finalmente, la humedad
actual se evalué mediante la norma ASTM C566-19
(ASTM, 2019) que permite determinar el contenido de
humedad de la pomacita al momento que es empleada en
la preparacion de la mezcla y permite realizar los ajustes
necesarios en el agua de amasado.

Cemento portland

La gravedad especifica del cemento hidraulico se
determino con el frasco de Le Chatelier segiin la ASTM
C188-17 (ASTM, 2023) que es el peso del cemento
por unidad de volumen sin considerar los vacios del
cemento. La consistencia normal del cemento hidraulico
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se evaluo con ASTM C187-23 (ASTM, 2023) que es la
cantidad de agua necesaria para que la aguja de 1 cm
de didmetro del aparato de Vicat penetre 10 mm =+ 1
mm a la pasta de cemento, durante 30 segundos. Para el
tiempo de fraguado se emple6 la norma ASTM C191-21
(ASTM, 2021) por el método de la aguja de Vicat.

Elaboracion y curado
Los niveles de dosificacion se establecieron con una
visita a las instalaciones del taller (bloquera) de Zoquite,
observando que la relacion AC de 1.2 producia piezas
con matriz cementicia segregada con respecto a los
agregados pétreos por un aparente exceso de agua,
por lo que se decidié conocer las propiedades de los
tabicones resultantes de la relacion A/C= 1.0. La dosis
de materiales empleada por la empresa Zoquite es
empirica, pero la ha afinado conforme a la experiencia
en la elaboracion de tabicones ligeros por mas de una
década, dicha proporcion para producir 50 piezas esta
formada por 26 paladas de pomacita gruesa (140 litros),
4 paladas de pomacita fina (20 litros), 25 litros de CPC
30R para 30 y 25 litros de agua que resultan en A/C de
1.2 y 1.0, respectivamente. Para la elaboracion de los
tabicones, la mitad del total de la dosis de materiales fue
colocada paulatinamente en una mezcladora de paletas
y agitada por 5 minutos, después se colocd lentamente
la otra mitad para ser agitada por otros 5 minutos mas.
Una vez que el material fue homogenizado, fue vacia-
do al pie de la vibrocompresora para que los tabicones
fueran manufacturados como sigue: 1. Se coloco una ta-
rima de madera bajo el molde hembra (10 huecos) y es-
tos dos sobre la mesa vibratoria, verificando que tanto la
tarima como el molde estuvieran fijos en las muescas;
2. Se llenaron los moldes en tres capas ayudando con la
mano para el acomodo del material, ademas, en cada una
de las capas se dio un preacomodo con una vibracion
ligera (1 a 2 segundos), y al finalizar el llenado se pro-
cur6 dejar el molde colmado; 3. Se coloco el apisonador
(molde macho) sobre el molde hembra, y se vibrocom-
pacté el material durante 5 a 10 segundos; 4. Se levanto

Tabla 1. Propiedades basicas de la pomacita.
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el apisonador para despegar el molde hembra, quedando
los tabicones depositados en la tarima de madera; y 5. Se
retird la tarima de madera con los tabicones y se llevo al
sitio de curado.

El método de curado convencional consiste en
cubrir los tabicones con una frazada de hule durante
un periodo de 24 horas continuas, para posteriormente
retirar la cubierta y dejarlos a la intemperie hasta ser
comercializados, no obstante, este método puede tener un
impacto negativo sobre las propiedades de los tabicones,
por lo que para esta investigacion, las muestras fueron
llevadas el cuarto de curado en las instalaciones de la
Universidad de Guanajuato con un 90% de humedad
relativa y 21 °C de forma constante.

La calidad de los tabicones se determiné con base a
las especificaciones de las normas NMX-C-441-2013
para tabicones de uso no estructural para 7, 14 y
28 dias de curado, para lo cual, las dimensiones y
el peso volumétrico de los tabicones se evaluaron
conforme a NMX-C-038-2013, la contraccién con
NMX-C-024-2012, el acabado con NMX-C-441-2013,
la humedad actual se determin6 como el agua contenida
en el tabicon después de ser sacado del curado y
permanecer 24 horas a la intemperie y a partir de esa
condicion se evaluo la absorcion y absorcion inicial con
NMX-C-037-2013, laresistencia compresion simple con
NMX-C-036-2013, y también se evaluo la resistencia a
flexion con la ASTM C293/C293M-16 (ASTM, 2016)
esta propiedad solo es imprescindible en los tabicones
para uso estructural.

Resultados y discusion

Insumos materiales. Pomacita

La pomacita es el geomaterial natural, un producto
igneo extrusivo o una espuma volcéanica, que la empresa
Zoquite trae desde el municipio de Ezequiel Montes
en Querétaro; dicho material presenta dos tipos de
textura y estructura, una de ellas mas fina que la otra,
por lo que se denominaron pomacita gruesa (G) y

. WAAN MVSV Masa volumétrica o , 3 o
Pomacita st st (ke/m?) Humedad actual (%) | Peso especifico (kg/m?) | Absorcion (%)
Gruesa 691.35 765.07 751.34 11.75 1200 26.30
Fina 1141.3 1245.5 751.34 6.74 1810 36.36
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fina (F), respectivamente. En la Tabla 1, se muestran
los resultados de la caracterizacion de las propiedades
de la pomacita. Ademas, se determind el valor de la
masa volumétrica del agregado pétreo de una muestra
representativa en la bachada empirica tradicionalmente
empleada por Zoquite que consisten en 26 paladas de
pomacita gruesa y 4 paladas de la fina. De la Tabla 1
se puede observar que la masa volumétrica es 751.34
kg/m?, menor de 1050 kg/m* que es el limite superior
en las especificaciones de NMX C-299-2010 para ser
considerado material pétreo ligero; asi mismo, el peso
especifico y la humedad de absorcion de la pomacita
fina es mayor que la pomacita gruesa. La abundancia de
material fino incrementa la demanda de lechada por el
area superficial, incrementando la masa volumétrica, la
proporcion estudiada es G/F= 6.5 en peso/masa.

En la Tabla 2 se muestra la granulometria de la
pomacita gruesa y de la fina, asi mismo se ilustra
la granulometria de los limites de la ASTM C330/
C330M-23 que son los tamafios recomendados para
concreto hidraulico ligero, lo anterior debido a que la
morfologia del agregado pétreo tiene alta influencia
sobre las propiedades de los materiales con matriz
cementicia (Leodn, 2010), y al no existir especificaciones
normadas al respecto, se empleo la relativa a concreto
hidraulico ligero. Asi mismo, en la Tabla 2 se observa la
granulometria de pomacita empleada en la bachada sin
cribar y cribada por la malla 3/8” que es el valor maximo

Tabla 2. Granulometria de la pomacita gruesa y fina.

% que pasa % que pasa

Malla | Abertura

% que pasa

en las especificaciones de la ASTM C330/C330M-23.
Los resultados de la distribucion granulométrica y de los
limites se ilustran en el Figura 1.

De la Figura 1 se puede observar que la distribucion
granulométrica de las pomacita fina y gruesa no estan
dentro de los limites recomendados en la especificacion
ASTM C330/C330M-23, respectivamente, lo que indica
que los tamafios son tendientes a la zona de finos y de
gruesos, que es coincidente con la primera observacion
de la morfologia del insumo pétreo. Ademas, al realizar
la determinacién de la distribucion de granos de la
bachada empirica que tradicionalmente ha sido empleada
por Zoquite (bachada sin cribar) se observa en la grafica
que dicho material se encuentra dentro de los limites de
la especificacion ASTM C330/C330M-23, pero tiene
presencia de tamafios mayores a 3/8” lo que podria tener
consecuencia sobre la textura del tabicon ligero.

Finalmente, para determinar la distribucion de
la bachada con tamafio maximo de 3/8”, esta se
cribo y se puede identificar en la Figura 1, donde
se observa que la mitad de su curva granulométrica
presenta la presencia excesiva de material fino, lo
que podria ser negativa en la calidad del tabicon
ligero. Asi, del analisis granulométrico se tiene dos
tipos de insumo pétreo, el primero donde el material
se cribd se tiene mayor contenido de material fino
lo que redunda en una mayor area superficial que
requiere mayor contenido de cemento para tener

% que pasa , .. .
quep Limite inferior

Limite super