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EDITORIAL AQUA LAC

AQUA LAC naci6 de la familia latinoamericana y
caribefia del Programa Hidrolégico Internacional, para
llenar un espacio necesario de intercambio y desarrollo
de conocimientos. Desde su primer namero, asumio el
reto de establecerse en la cima de la creacion cientifica
e ingenieril, reconociendo que el universo del agua
plantea muchos retos para todos sin excepcion: usuarios,
ingenieros, cientificos y politicos. Todos tenemos que ver
con el agua y todos, a nuestra escala, somos usuarios
y decisores a la vez. Cada uno, desde su perspectiva,
tiene la responsabilidad de velar por la preservacion de
este invaluable recurso y utilizarlo con conocimiento,
responsabilidad y racionalidad. Esta responsabilidad
individual debe integrarse en responsabilidad colectiva,
a través de una gestion que incluya a todos, para lograr
un buen gobierno del agua para el presente y el futuro.

El conocimiento es la base de la gestion del agua y a
pesar de lo mucho que se ha avanzado en el quehacer
hidrolégico, aln falta por andar un fructifero camino,
para lograr la sostenibilidad en la gestion segura de
los recursos hidricos. La experiencia demuestra que la
naturaleza cobra cuando se le maltrata o se le conoce
mal. En este sentido, las estadisticas de desastres
ocurridos en América Latina y el Caribe, demuestran
como la naturaleza reacciona alli donde existen
intervenciones humanas, mas si éstas son excesivas;
segun el Annual Disaster Statistical Review, en el
afio 2013, en las Américas ocurrieron 74 desastres,
de los cuales méas del 40 por ciento fueron de origen
hidrolégico.

Por una parte, desde el punto de vista de los extremos
hidrolégicos, el analisis de los desastres provocados por
fendmenos naturales requiere de una vision integradora
de todos los elementos naturales, econémicos, sociales
y politicos que determinan el estado y la evolucién de
la relacion Naturaleza - Intervenciones Humanas. El
aumento de la frecuencia de los desastres y los dafios
conexos en la Region de América Latina y el Caribe,
forman parte de una tendencia mundial causada por
una mayor vulnerabilidad y que se refleja también en
cambios de las condiciones climaticas. Los desastres
hay que verlos en el contexto de un mundo cambiante y
el cambio en las amenazas.

Por otro lado, la gestion de los recursos hidricos bajo
condiciones de un régimen hidrolégico normal, requiere
del mismo enfoque integrador mencionado para el caso
de los extremos hidrolégicos, y de un mejor entendimiento
de lo que significa un régimen normal o promedio. En los
valores medios de una variable hidroldgica hay mucha
informacion que debe ser adecuadamente interpretada,
como se demuestra en uno de los articulos que contiene
este nimero de AQUA LAC. El inadecuado conocimiento
del régimen hidrolégico normal, puede provocar
desastres, que no son contabilizados en las estadisticas,
un ejemplo puede ser, la falla en la satisfaccion de la
entrega de agua planificada.

En el camino del conocimiento para lograr la
sostenibilidad en la gestion segura del agua, el cambio
climatico merece una menciéon aparte; simplemente
porque los estudios hidrolégicos que sustentan la
gestion del agua se basan en el conocimiento de un

EDITORIAL AQUA LAC

AQUA LAC was born out of the Latin American and
Caribbean water family of the International Hydrological
Programme, to provide a necessary space for the
exchange and development of knowledge. Since its
first issue, the journal took up the challenge to establish
itself as a leader in covering scientific and engineering
development, recognizing that the world of water poses
many challenges for everyone without exception: users,
engineers, scientists and politicians. Each one of us
has the responsibility to ensure the preservation of this
invaluable resource and use it knowingly, responsibly
and rationally. This individual responsibility must be
integrated into collective responsibility, through a system
of management that includes everyone, to achieve good
water governance in the present and future.

Knowledge is the basis for water management
and despite how much progress has been made in
hydrological research, there is still much to be done to
achieve sustainability through effective management
of water resources. Experience shows that nature
reacts when it is mistreated or is poorly understood. In
this regard, statistics of disasters in Latin America and
the Caribbean demonstrate how nature reacts where
there are human interventions, especially if they are
excessive; according to the Annual Disaster Statistical
Review, in 2013, 74 disasters occurred in the Americas,
over 40 percent were hydrological in origin.

One the one hand, from the point of view of hydrological
extremes, analysis of disasters caused by natural
phenomena requires an integrated view of all natural,
economic, social and political factors that determine the
state and evolution of the relationship between nature
and human interventions. The increased frequency of
disasters and associated damage in Latin America and
the Caribbean form part of a global trend of increased
vulnerability which is also reflected in changes in climatic
conditions. Disasters should be seen in the context of a
changing world and changing threats.

On the other hand, water management under a regime
of normal hydrological conditions requires the same
inclusive approach previously mentioned in the case
of hydrological extremes, and a better understanding
of what normal or average conditions mean. The mean
values of any hydrological variable contain much
information that should be properly interpreted, as
demonstrated in one of the articles contained in this
issue of AQUA LAC. Inadequate knowledge of a normal
hydrological regime may lead to disasters, which are not
accounted for in statistics, one example being the failure
to satisfactorily deliver water through planned systems.

In the way of knowledge to achieve sustainability in the
safe management of water, climate change deserves
a special mention simply because the hydrological
studies that support water management are based on
the knowledge of a hydrological regime of the past and
today’s changing climate imposes new conditions that
will vary this regime. This invites us to search for new
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régimen hidrologico del pasado, y el clima cambiante de
hoy impone nuevas condiciones que haran variar este
régimen. Lo anterior nos invita a la busqueda de nuevas
técnicas de analisis que, por ejemplo, contemplen la
ruptura de la homogeneidad estadistica de las series
0 que permitan construir escenarios alternativos que
dependan de la evolucién del clima.

El mundo activo y cambiante de hoy impone nuevos
desafios a quienes tienen el noble compromiso de
avanzar en el conocimiento del agua. En este sentido,
este numero de Aqua LAC, fiel a la linea de los objetivos
de la revista: difundir el conocimiento que se genera
en la Region en torno a los recursos hidricos y con
ello contribuir al desarrollo de capacidades, pone a
disposicion del lector, siete articulos relevantes, en los
que se refleja la problematica abordada en este editorial.

Eneste ejemplar se ponenderelieve lostemas siguientes:
la necesidad de operar las obras hidraulicas tomando
en cuenta los caudales ambientales, proponiendo
una metodologia multidisciplinaria que aporta una
perspectiva novedosa para los caudales ecoldgicos
en América Latina; la capacidad de los sistemas de
informacion geografica como una alternativa mas
economica y precisa, para identificar localidades aptas
para implementar desinfeccion solar en agua de lluvia
captada, siendo éste un aporte a la solucién del problema
gue existe en poblaciones que reciben el agua con bajo
nivel de potabilizacion; en el campo de la innovacion
tecnolégica, se demuestra como el uso combinado de
nuevas técnicas de trazador con un adecuado analisis
de los parametros del flujo, permiten caracterizar mejor
el escurrimiento de grandes rios como los que existen
en la Region y también se propone una herramienta
de andlisis multivariado para lograr el funcionamiento
optimo de los esteros costero, empleando ecuaciones
de meandreo; un tema de particular importancia que se
encontrara en este nimero, es el relacionado con los
conflictos de intereses en el manejo de las cuencas
fluviales, debido a la falta de una gestion integral de
todos los componentes naturales, sociales y politicos
gue coexisten en una cuenca, relacionando las grandes
precipitaciones con la gestion del agua, se demuestra
la importancia de considerar estas precipitaciones de
manera distinta para evitar fallas en la planificaciéon
de la entrega de agua; y, finalmente, se expone la
experiencia y resultados que se alcanzan en un trabajo
conjunto de los proyectos FRIEND e IFI, en el campo
de la intensidad de las precipitaciones, demostrando
el espiritu de colaboracién y sinergia que existe en el
Programa Hidroldgico Internacional en nuestra Region.

Bienvenido este nuevo numero de creacion colectiva,
gue todos recibimos con el deseo de que AQUA LAC,
continde difundiendo, cada vez mas, los conocimientos
de los expertos de la Regién y de quienes, aun desde
otras partes del mundo, se incorporen a este camino de
creacion.

Dr. Eduardo Planos Gutiérrez

Miembro Consejo Direccion AQUA LAC
Coordinador FRIEND América Latina y el Caribe
Investigador Titular Instituto Meteorologia de Cuba
Profesor Titular Instituto Superior de Ciencias y
Tecnologias Aplicadas

Asesor Hidrolégico Region IV OMM

techniques of analysis that, for example, contemplate
the breakup of statistical homogeneity of the series or
that allow for the building of alternative scenarios that
depend on climatic evolution.

Today's active and changing world poses new
challenges to those with noble commitment to advancing
the knowledge of water. In this respect, this issue of
Aqua LAC contributes to the objectives of the journal to
spread the knowledge generated in the region around
water resources and thereby advance the development
of capabilities offering the reader seven relevant articles
which reflect the problems addressed in this editorial.

This issue highlights the following themes: the
need to operate hydraulic works taking into account
environmental flows, suggesting a multidisciplinary
approach that brings a fresh perspective to ecological
flows in Latin America; the ability of geographic
information systems to offer a cheaper and more
accurate alternative to identify apt localities to implement
solar disinfection of captured rain water, therein
contributing to solving the problem of water availability
for populations living in zones with low levels of potable
water; in the field of technological innovation it is shown
how the combined use of new tracing techniques, with
an adequate analysis of flow parameters, allow for
the better characterization of the runoff of large rivers
that exist in the region and a proposition is also made
for the use of multivariate analysis tools to achieve
optimal functioning of coastal estuaries while employing
meander equations; an issue of particular importance
will be covered in this issue and is related with the
conflicts of interest in basin management due to the
lack of integrated analysis of all natural, social and
political components that coexist in a basin; relating
heavy rainfall to water management, the importance
of considering rainfalls differently to avoid failures in
planning the delivery of water is demonstrated; and
finally, this issue presents the experiences and results
of the collaboration between projects FRIEND and IFI,
in the field of precipitation intensity, demonstrating the
spirit of collaboration and synergy promoted by the
International Hydrological Programme in our region.

Join us in welcoming this new issue created in collective
participation and may AQUA LAC continue to spread the
knowledge of experts from the region, as well as those
that from other parts of the world, to be incorporated on
this path of creation.

Dr. Eduardo Planos Gutiérrez

Board Member of AQUA LAC

Coordinator of FRIEND - LAC

Researcher at the Meteorology Institute of Cuba
Associate Professor at the Institute of Superior
Sciences and Applied Technology

Region IV Hydrological Advisor OMM
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POLITICA EDITORIAL

Frecuencia de publicacion

La Revista Aqua-LAC sera publicada cada seis meses o
dos veces al afio.

Contenido

La revista Aqua-LAC es una publicacién multidisciplinaria
gue contiene articulos, notas técnicas y resefias en el campo
de los recursos hidricos, tanto en su dimensioén cientifica
como en su dimensién econdmica y social. El contenido
de la publicacion buscara abarcar las necesidades de la
comunidad cientifica, gestores de los recursos hidricos,
tomadores de decisiones y el puablico en general.

Idioma

La publicacion Aqua-LAC aceptard manuscritos en inglés
y espafiol, y publicara el resumen en el idioma original del
texto y un resumen en el otro idioma oficial de la revista.

Aceptacion de los manuscritos

Los manuscritos sometidos para publicacion deberan ser
originales, no habiéndose sometido con anterioridad para
su publicacién en otros medios, y seran sometidos a un
proceso de revision y dictamen previos a su aceptacion.
Articulos invitados, o articulos en ediciones tematicas
especiales, no necesariamente seran sometidos a revision.

El Editor en Jefe, en consulta con el Consejo Directivo,
se reserva el derecho de rechazar un manuscrito si se
considera que su contenido en fondo y/o forma no se
ajusta a la linea editorial de la revista Aqua-LAC.

Proceso de revision

Todos los manuscritos sometidos a publicacién seran
revisados por al menos dos revisores calificados, no
necesariamente miembros del Comité Editorial. Un
manuscrito puede ser aceptado, aceptado con condiciones,
o rechazado con la debida justificacién en todos los casos.
En el caso de que haya comentarios, el manuscrito sera
devuelto al (a los) autor(es) para que respondan a los
mismos. El (Los) autor(es) tendran 60 dias para devolver
el manuscrito modificado al Editor en Jefe, claramente
indicando los cambios realizados o enviando una
declaracion escrita solidamente fundamentada del motivo
por el cual no han acogido los comentarios de los revisores.

Derechos de reproduccion (Copyrights)

Los autores de articulos aceptados para ser publicados,
aceptaran de manera automatica que los derechos de
autor se transferirdn a la revista.

Responsabilidad

Debido a la naturaleza intergubernamental de la UNESCO,
la Organizacion se reserva los derechos de notificar
en todas las publicaciones de Aqua-LAC que “Las
denominaciones que se emplean en esta publicacion y la
presentacion de los datos que en ella figuran no suponen
por parte de la UNESCO la adopcién de postura alguna en
lo que se refiere al estatuto juridico de los paises, territorios,
ciudades o zonas, o de sus autoridades, ni en cuanto a sus
fronteras o limites. Las ideas y opiniones expresadas en
esta publicacion son las de los autores y no representan,
necesariamente, el punto de vista de la UNESCO, y no
comprometen a la Organizacion’.

EDITORIAL POLICY
Frequency of publication

The journal Aqua-LAC will be published every six months
or twice a year.

Contents

The journal Aqua-LAC contains scientific, policy-related,
legislative, educational, social, and communication articles
and revisions related to water sciences and water resources
topics. The content of the journal is aimed to meet the
requirement of the scientific community, water resources
managers, decision-makers, and the public in general.

Languages

The journal Aqua-LAC accepts manuscripts in English or
Spanish and publishes abstracts in both languages.

Acceptance of manuscripts

Manuscripts submitted for publication must be originals
that have not been submitted for possible publication
elsewhere. Submitted manuscripts will be undergoing a
review process. Invited articles or articles in special topical
editions, will not necessarily be submitted to review.

The Editor in Chief, in consultation with the Board of
Directors, reserves the right to reject a manuscript if its
contents is deemed substantially or formally inconsistent
with the editorial line of AQUA-LAC magazine.

Review process

All manuscripts submitted for publication will be reviewed
by at least two qualified reviewers, not necessarily
members of the Editorial Committee. A manuscript can be
accepted with or without comments or it can be rejected
with due justification. In the first case, the manuscript will
be returned to the author(s) for him/her/them to address
the comments. The author(s) will have 60 days to return the
modified manuscript to the Editor in Chief, clearly indicating
the changes made or providing a written statement with
solid fundaments for not addressing comments by the
reviewers.

Copyrights

The authors of accepted papers automatically agree the
author rights to be transferred to the Journal. The author(s)
are expected to sign a copyright form available in the Aqua-
LAC webpage.

Disclaimer

Due to the intergovernmental nature of UNESCO, the
organization reserves the right to state in all Aqua-LAC
publications that “The designations employed and the
presentation of material throughout the journal do not
imply the expression of any opinion whatsoever on the
part of UNESCO concerning the legal status of any
country, territory, city or of its authorities, or concerning the
delimitation of its frontiers or boundaries. The authors area
responsible for the facts and opinions expressed therein,
which are not necessarily those of UNESCO and do not
commit the Organization”.
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ANALISIS INTEGRADO DEL RIO NEGRO: UN CAUCE DE GRAN ANCHO EN COLOMBIA MEDIANTE
TRAZADORES Y EL MODELO FLUVIAL CLASICO DE LEOPOLD-MADDOCK

INTEGRATED ANALISYS OF “RIO NEGRO” A WIDER STREAM IN COLOMBIA BY MEANS OF
TRACERS AND CLASSICAL FLUVIAL MODEL OF LEOPOLD-MADDOCK

Constain Aragon, Alfredo José'; Pefia-Guzman, Carlos?

Resumen

El uso combinado de nuevas técnicas de trazador y las potentes formulaciones desarrolladas por L.B. Leopold y otros
investigadores del USGS a mediados del siglo pasado, permiten un analisis muy congruente y preciso de rios anchos o
grandes en los que otras técnicas convencionales quedan cortas dada la gran magnitud del flujo. En este articulo se detal-
lan las condiciones de desarrollo del método, las que se aplican a caracterizar el Rio Negro, un cauce muy ancho en la
region central de Colombia.

Palabras clave: Andlisis, rios anchos, método.

Abstract

The combined use of new tracer techniques and the powerful formulations developed by L.B. Leopold and
other researchers of USGS in middle past century, allow a very congruent and precise analysis of wider or
larger streams where other current techniques remain behind, given the big size of flow. In this article is
detailed the development conditions of method, which is applied to describe the Rio Negro stream, a wider
flow in central region of Colombia.

Key words: analysis, wild rivers, method.

1. INTRODUCCION

El analisis de los parametros que definen a un cauce Q=W xhxU [1]
natural muchas veces se hace de forma inconexa

entre diversas partes, es decir sin una relacion de

congruencia entre la hidraulica, el transporte de Ellos desarrollaron las siguientes definiciones de
masa y la geomorfologia, perdiéndose la oportunidad ~ potencias sobre el caudal, basados en numerosas
de conectar los diferentes datos en forma 6ptima,  observaciones que realizaron en su extensa
virtud muy deseable en el desarrollo de los diversos ~ €xperimentacion.

modelos de calidad del agua. En este articulo se

desarrolla una presentacion ‘“integrada” de estos W =a Qb 2]
parametros, enlazando técnicas ya clasicas como el
modelo de Leopold-Maddock y nuevas técnicas de

_ f

trazador. h=c Q (3]
- m

2. ANTECEDENTES: EL MODELO DE CAUCE EN U=k Q [4]
“EQUILIBRIO DINAMICO” ,

Sy, =pQ 5]

L. Leopold y T. Maddock, (Leopold L, Maddock,
1953) propusieron su modelo potencial, suponiendo
una geometria simple para la seccion transversal del n=4q Qy [6]
flujo, con W como ancho medio, h como profundidad
media, U como velocidad media, Sb como pendiente
y n como Numero de Manning. (Christofoletti, A.,
1981). De acuerdo con este esquema simple (sin
considerar taludes) el caudal sera el producto de los
parametros geométricos

Los parametros a, ¢, k p y q son valores a hallar
mediante los datos experimentales. Normalmente
se determinan a través de los datos Caudal-nivel
de la oficina gubernamental de hidrologia (en

t Fluvia Tech, Bogota, Colombia alfredoconstain@fluvia.co

2 Universidad Autbnoma de Colombia, Bogota, Colombia Recibido: 27/04/2015
ecibido:

Aceptado: 08/06/2015
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Constain Aragon, Alfredo José'; Pefia-Guzman, Carlos

Colombia el IDEAM), de los datos de trazador y de
las observaciones. Las identidades que se cumplen
para que las ecuaciones anteriores sean validas son:

kxcxa=1 [7]
m+f+b=1 (8]
k:p%xc%xq‘l [9]

“3 Y [10]

Las observaciones de Leopold apuntan a unos
valores muy aproximados de los exponentes de la
siguiente forma: f=1/2 >m=1/3>b=1/4, y z=-1/2. Las
anteriores franjas de valor aproximado nos dice que
el nivel (h) es el parametro que mas varia, seguido de
la velocidad (U) y el que menos varia es la anchura
(W).

3. MARCO TEORICO:
3.1. Un nuevo método de trazadores

En anteriores articulos los autores han propuesto una
funcion inédita de la siguiente forma, relacionando
dos velocidades, una la de dispersion del trazador,
Vdisp, de naturaleza irreversible y medida por
su desplazamiento Random Walk y la otra la de
adveccion, U, como factor integrante. Aqui Ay T son
parametros caracteristicos de desplazamiento y fase
del movimiento Gaussiano mono-dimensional de la
pluma de trazador. (Constain A. y Lemos R., 2011).

w )05 E

¢ — disp —
u u U U [11]

La naturaleza especial de ® se puede caracterizar
diciendo que es una funcion de estado del sistema,
definida mediante la siguiente ecuacion:

fdg=0
¢ [12]

De la Ec. [11] se puede establecer una definicién
para la velocidad media advectiva:

U;\E
o\ 7T

(13]

Esta ecuacion tiene la misma estructura matemética
gue la ecuaciéon de Chezy, Ec. [14]. Donde C es el
factor de resistencia de Chezy, R el Radio hidraulico
y Sb la pendiente.

U =C./RxS,

[14]

Despejando a E de la Ec. [13]:

2 2
E=2"2""
[15]

Debe notarse aqui que T es diferente a la variable
independiente t. La relacién entre ambos tiempos
se puede establecer mediante una dinamica del tipo
Poisson-Svedberg (Constain A., Pefia-Guzméan C.,
Mesa D. & Acevedo P., 2014)

B = % — e < 0.215

[16]

3.2. Una descripcion ampliada de la pluma de
trazador

La descripcion de la pluma de soluto se hace
clasicamente por la ecuacion clasica de Fick, con M
la masa de soluto y A la seccion transversal del flujo.
(Fischer H.B., 1967).

M _(x-un?
Coxt)=— g =

Sin embargo, dicha descripcidn es exacta solo si el
coeficiente E es una funcion del tiempo, tal como se
describe en la ecuacion [15]. Ahora reemplazando
el valor de la Ecuacion [13] en la Ec. [17] se tiene
con: \V21B =1.16. La variable QL es el caudal “local”
correspondiente al tubo de corriente.

M _(x=Uxn)?
e

289203 12

Cxt)=———
) Q otll6 [18]

La particularidad de esta ecuacion (férmula
modificada de Fick) es que reproduce bastante bien
las curvas experimentales de trazador.

3.3. La ecuacion de Elder como funcién del
tiempo

En 1959 J.W. Elder (Elder, 1959) propuso una
ecuacion simple para determinar el Coeficiente
Longitudinal de dispersion, en funcion de la
pendiente, teniendo en cuenta los fendbmenos de
turbulencia en un flujo natural.
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E =5.93xhx/hxgxS$,

(19]

Ahora, si se tiene en cuenta en 1.2.1 esta definicion
debe también ser funcidon del tiempo, pues
corresponde a la misma entidad que define la Ec.
[15]

3.4. Concepto de “tubo de corriente de trazador”

Se define de manera elemental como el cilindro
ideal dentro del fluido que contiene las particulas
de trazador a partir del punto de inyeccién hasta el
punto en donde se mide su evolucion. El trazador
paulatinamente se va extendiendo longitudinalmente
y se va ampliando a lo ancho.

Cuando el trazador llena uniformemente el area de la
seccion transversal del tubo, se dice que el trazador
cumple con “Mezcla completa” en dicho tubo. La
distancia correspondiente se denomina “Longitud de
mezcla” para el tubo considerado y se puede mostrar
que ocurre a =0.38 para el desarrollo de la pluma.

3.5 Estimacion de la velocidad “local” por la
pluma de trazador

La distribucion lateral de velocidades para un flujo
natural se puede dar aproximadamente mediante
una curva normalizada para un flujo turbulento
confinado en un tubo rugoso, tal como se muestra
en la Figura 1.

12

0,8

o5
o4 [
o2

o 0z 0,4 0,6 08 1 12
Wifwmed

firfR=ufUmay

Figura 1. Distribucion lateral de velocidades
normalizadas en funcion de la razon WI/Wmed.

Esta distribucion define la razén de la velocidad “local”
de la pluma de trazador a la “velocidad maxima” en
el centro del flujo, UL/Umax, en funcion de la razén
del ancho “local” (de la pluma) al semi-ancho del
flujo (WL=W/2). La pluma de trazador se ubica
desarrollandose adyacente en la orilla, Figura 2.

U max.

e -

1
1
!
1
1
S
1

Pp———
—

Figura 2. Distribuciones transversales de
velocidades longitudinales y la pluma de trazador

Conociendo la velocidad méaxima es posible calcular
la velocidad media mediante la siguiente relacion
aproximada.

U= 093><Umax [20]

Es claro ahora que para conocer la velocidad
“local” de la pluma de trazador se debe conocer el
ancho “local”. Para este célculo se usa la relacion
de Ruthven que enlaza la distancia longitudinal con
parametros transversales. Aqui gy el Coeficiente
transversal de difusion.

« . 0-31xU xW,?
€y [21]
Por lo tanto el ancho “local” de la pluma de trazador,

a untiempo t, se puede establecer como en la Figura
3y la siguiente ecuacion.

W, = /3.22x¢e, xt

[22]

Figura 3. Estimacion del ancho de la pluma
por los trazadores

El Coeficiente transversal de difusién se calcula
usualmente con una segunda ecuacion de Elder, una
vez se conozca la pendiente Sb, y la profundidad, h.
La aceleracion de la gravedad es g.

£, =0.23xhx,hxgxS, [23]
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Como existe una relacion definida entre el Coeficiente
longitudinal de dispersion, E, funcion del tiempo, y el
coeficiente transversal de difusion (también funcion
del tiempo), a veces se prefiere calcular el segundo
a partir del primero, obviando el conocimiento directo
de la pendiente.

ey(t) zﬂ

25.8 [24]

4. METODOLOGIA:
4.1. Fundamentos

Los trazadores en el método analizado en este articulo
se van a utilizar fundamentalmente para describir la
distribucion lateral de velocidades que es valida para
un experimento dado. En concreto, a partir del ancho
“local” y velocidad “local” de la riada de soluto en el
punto de medicion se calcula la velocidad media del
cauce. De alli, a partir de las relaciones potenciales de
Leopold-Maddock, Ec.[4] y Ec [3], cuyas constantes
de definicion se hallan con los datos del IDEAM, se
determinan el caudal y nivel reales.

En una segunda fase se calculan los constantes
para los modelos potenciales de geomorfologia y
a partir de ellos, mas la observacion directa de la
rugosidad superficial, se calcula la pendiente. Este
valor se constata mediante el célculo alterno por
medio de la Ecuacion de Elder, usando los datos
correspondientes de trazador.

4.2. Aplicacion especifica de la metodologia a un
cauce ancho en la region central de Colombia.

Se aplica la metodologia al Rio Negro en la regi6n
de Cundinamarca en Colombia. Las condiciones
encontradas en el cauce para el dia de la medicion
(primeros dias de agosto) corresponden a las de estiaje.
De acuerdo con los datos del IDEAM para la estacion
hidrometeorologica “Guaduero” (23067050) el mes de
agosto es tradicionalmente el mas seco, con caudal
mensual medio de Q=31, 3 m3 y minimo de Q=6.3
m3/s. Su curso es de anchura variable (100m-30m)
con una media estimada de W=60 m. Figura 4

Figura 4. Aspectos del Rio Negro en “Guaduero”

5. RESULTADOS:
5.1. Experimentos de trazador

Dadas las condiciones del cauce, se procuré hacer
unos vertimientos a relativa larga distancia, X1=
365 my X2= 500 m, con gran masa de trazador, de
forma que la pluma cubriera una anchura significativa
del cauce y representar aproximadamente bien la
velocidad de transporte. Ademas se tratdé de hacer
vertimientos en la parte central del cauce para que el
trazador cubriera zonas amplias en el flujo.

Se utilizaron masas de Rodamina significativas para
poder hacer visible el movimiento de las plumas. La
Figura 5 muestra el avance de la pluma en diversos
lugares, incluido el de la medicién, aguas abajo.
Nétese que la estrategia en este cauce muy ancho fue
verter una gran cantidad de rodamina WT y dejar que
evolucione en un tramo muy largo, de tal manera que
la mancha cubra una porcion significativa de semi-
ancho y caracterice adecuadamente la distribucion
lateral de velocidades, condiciébn necesaria para
evaluar la velocidad media de todo el flujo en el tramo.

5.2. Resultados de los experimentos con
trazador

el D ik S

Figura 5. Avance de la pluma de trazador en varios
puntos, incluido el de medicién.
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Figura 6. Curva de trazador modelada

4 Aqua-LAC - Vol. 7 - N°. 2 - Set. 2015



Analisis integrado del “Rio Negro” un cauce de gran ancho en Colombia

mediante trazadores y el modelo fluvial clasico de Leopold-Maddock

Apartir de los datos del equipo IDF con un vertimiento
aguas arriba y una distancia X= 365 m y con una
masa de 42 gramos aproximadamente de RWT se
muestra la curva de modelacién correspondiente.
Figura 6.

5.3. Datos basicos del trazador

En el tramo escogido del Rio Negro, se hizo un
vertimiento de RWT a una distancia de X=365my con
m=42 gramos de RWT. Los datos correspondientes
a las modelaciones logradas se muestran en el
Cuadro 1. Pese a la gran variacién del ancho un
valor representativo es cercano a W=60 m.

X=365m

M (masa)= 42 g (RWT)

U(velocidad media)=0.48 m/s

W(Ancho medio estimado)x=60 m

®=0.27

to= 762 s.

Cuadro 1. Resumen de datos basicos del trazador

5.4. Andlisis de los datos de series historicas

de la estacién limnimetrica del IDEAM:
Correlaciones potenciales (Leopold-Maddock)
para Q-h (nivel- caudal) y Q-U (velocidad- caudal)

Se parte de la distribucién cruda de pares (nivel-
Caudal) debidamente clasificados. Se obtiene en
seguida una curva potencial de regresion aproximada
(R?= 0.8503) que relaciona analiticamente los datos
estudiados. Figura 7. La ecuacion de la curva
correspondiente es:

h = 0.4227x Q"% (m)

Q

- hxW /2 [26]

A partir de esta definicion se puede hallar la segunda
regresion potencial aproximada (R?= 0.9487),
la cual se muestra en la Figura 8. Su expresion
potencial queda, con los parametros potenciales
correspondientes como k=0.062 y m=0.7643:

U = 0.062x Q%"

[25] [27]
2
1 8 AAD T332 25
) Y5 \ZJ,‘* = L3 ¥=0,0625%75¢ 7y
1,‘6‘ P =U,00U3 5 RZ:Q«Q 7
E) .o * e
= 12 L2 L = * *
== T15
T * 3
208 3 /
4 0,6 //’ g 1 t’
0,4 * *4
0,2 05 11 &
0
0 20 40 60 80 100 120 140 a
Caudal, Q, (m3/s) 0 20 10 60 80 100 120 140
. . . ., . Caudal,Q, (m3/s)
Figura 7. Distribucion experimental y curva

aproximada de correlacion (h-Q)

Por lo tanto los parametros potenciales correspon-
dientes son: ¢=0.4227y f=0.3127

Para desarrollar esta expresion aproximada se usa
la distribucién anterior (Nivel- Caudal) introduciendo
la semi-anchura (ya que la velocidad varia
simétricamente de una orilla al centro) y se modifica
de acuerdo con la siguiente ecuacion para obtener la
distribucion deseada (U-Q) asumiendo que el semi-
Ancho aproximado del tramo es W/2=30 m.

E

_ 92xU?x0215xt _ (0.27)%x(0.48)% x0.215x 762

Figura 8. Distribucion y curva de regresion
correspondiente (U-Q)

5.5. Calculo de la velocidad media en funcién
del ancho de la pluma de trazador en el punto de
medicion

Se calcula inicialmente el Coeficiente Longitudinal

de dispersion en el sitio indicado, asumiendo que la
velocidad media es la dada por el trazador.

~1.38m?/s

2

2
(28]
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Se calcula entonces el Coeficiente transversal de
difusion, Ec. [24]:

£,(t) =~ —2 =~ == ~0.054 m2/s
258 2538 291

Luego se utiliza la Ec. [22] y los datos del Cuadro 1
de los datos del trazador.

W, =,[3.22x ¢, xt =/(3.22x0.054x 762) ~11.5m

[30]
Por lo tanto, la razon WI/(W/2) es:
W, _ 11.5 B 11.5 ~0.38
(W/2) (60/2) 30 [31]

Con este dato concreto se grafica su correspondiente
razon Ul/Umx en la Figura 9. Por lo tanto la relacién
de velocidades correspondiente es:

LzO.38:>Lz 0.90

|
(\N /2) U max [32]

Esto quiere decir que la velocidad maxima es:

UMxm = = '
0.90 0.90 [33]

LI T T
o o
- -

o
s

a2 7

o 0,2 04 o8 o= 1 12

whhwmad

Figura 9. Relacién entre las razones de ancho y
velocidad para el tramo.

Si se quiere conocer la velocidad media del flujo en
el tramo se calcula asi:

U =0.93x0.53=0.50m/s
[34]

Se demuestra de esta forma que cuando la pluma
de trazador cubre significativamente el flujo (casi un
40% del semi ancho) y el tubo de corriente por el
gue avanza el trazador lleva sus particulas llenando
uniformemente la seccion transversal del mismo
(en “mezcla completa ya que ¢$<0.38) entonces la
velocidad media medida por el instrumento IDF
(U=0.48 m/s) es virtualmente la misma velocidad
media del flujo calculada (U=0.50 m/s).

5.6. Calculo del caudal y nivel actuales para el
tramo medido

Con este dato de la velocidad media U=0.50 m/s en
firme se calcula entonces el valor del caudal utilizando
la distribucion potencial de Leopold-Maddock de la
Ec. [27]

ﬁ 1.31
0.062 0.062

Con este dato en firme del caudal real sobre el flujo
se calcula ahora el nivel real en ese mismo tramo,
Ec. [25]:

[35]

h = 0.4227x Q%7 (m) = 0.4227 x (15.4)%*% =1.0m
[36]

Para un cauce muy ancho la profundidad (nivel) es el
mismo Radio hidraulico:

h=R, ~1.0m
[37]

5.7. Calculos de geomorfologia (pendiente)
en el tramo estudiado a partir de los modelos
potenciales y la observacién directa de la
rugosidad superficial

Para hallar valores aproximados que se ajusten
congruentemente se plantean las ecuaciones de
Leopold-Maddock para este tipo de parametros, Ec.
[5]y Ec. [6]

[38]
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n=qQ’
[39]

Ademas las siguientes ecuaciones auxiliares, Ec. [9]
y Ec. [10]

k= p%xc%xq‘1
[40]

[41]

En el desarrollo anterior se aclaro que: m=0.7643,
k=0.062, ¢=0.4227 y f=0.3127. A modo de hipétesis
se acepta en principio el valor tipico usado por
Leopold de z=-1/2. Por lo tanto el exponente y vale:

2B =705 0p1

[42]

=—+——m
y 3 2 3

Para resolver la Ec. [39] y determinar q es necesario
determinar la rugosidad por el procedimiento usual
resefiado en el texto de V.T. Chow (Chow V., 1983)
mediante el siguiente Cuadro 2, que alimenta la

siguiente relaciéon de estimacion:

n=m,(no+nl+n2+n3+n4)

[43]
item Condiciones Valor
Gran distribucion de
1. Material del lecho |grava finay algo de | NO =0.025
grava gruesa
2. Grado de suave N1=0.005
irregularidad
3. Va_qamones de la |Frecuentemente N2~0.010
seccion transversal | alternante
4, Efecto relgtlvo de Menor N3=~0.005
las obstrucciones
5. Vegetacion Baja N4=0.005
Suma 2=0.050
6. Multiplicador:
Grado de efecto por | Apreciable 1.15
los meandros
Resultante N=0.058
Cuadro 2. Estimacion de la rugosidad
superficial para el tramo
Por lo tanto:
n=0.058~qQ "
[44]

Y entonces:

gq= 0.058X% ~0.058x15.3%%! =~ 0.53
Q [45]

Y finalmente para hallar p se tiene:

1 kx
p* = ;q
c? [46]
O sea:
0 =~ (k><2q)2 _ (0.062><0.523)2 00034
c? (0.4227): [47]
Y la pendiente es:
S, = 0.0034 ~8.7x107™*
+15.3 [48]

Se verifica la validez de este valor mediante la
ecuacion de Chezy-Manning:

U zh—thbe = 01'(?58><\/1.0><0.00087 ~0.51m/s
n .

[49]

Esta coincidencia entre el célculo de la velocidad
media por el modelo potencial de Leopold-Maddock
y la aplicacion de la ecuacién aproximada de
Chezy-Manning con un error del 2% es una primera
indicacién de la congruencia interna y certeza de los
resultados de la aplicacion de esta metodologia.

5.8. Verificacion de la geomorfologia segun
Elder

Hay una forma adicional, directa de verificar este dato
de la pendiente hallado a partir de la evaluacion de
la rugosidad segun Manning y el modelo potencia de
Leopold-Maddock. Este método alterno es usando
la ecuacién de Elder. Un primer paso es despejar la
pendiente de la ecuacion de Elder. Luego se igualan
las dos definiciones de la velocidad, Ec. [13] y [14] ¥
de alli se define una funcién de “estimacién optima”,
F, la cual en el caso ideal debe valer exactamente el
Coeficiente numérico de Elder, F=5.93

E2

S~ -~
35.2xh*x g [50]
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Y

2
F = ¢ x0215xtx| S |x |2
2 hxg

[51]

En el caso presente del Rio Negro, se quiere
es verificar el valor de la pendiente (Sb=0.0007)
entonces se hace cambio y mas bien se calcula el
valor correspondiente del Coeficiente Longitudinal
de dispersion (que como se sabe no es constante)
y con este valor concreto se calcula la funcién de
estimacion, la cual debe dar muy cercana al valor
ideal de 5.93. Entonces:

E ~/(S, x35.2xh*x9.81 ~ /(0.00087x 35.2x1.0° x9.81) ~ 0.55 m2/s

Se calcula el coeficiente de resistencia de Chezy,
necesario para calcular la funcién de estimacion:

U 0.50

C = =
vRS  +/1.0x0.00087

~17.0m” /s
[53]

[52]

Se despeja el siguiente factor de la definicion de E:

2E  2x0.55

~440s

’XT
¢ 0.502 [54]

Se calcula finalmente F, la funcion de estimacion para verificar si vale el ideal de 5.93:

2 2
F=~@¢°xrx ¢ X S 4.40% 17.0 X, | 0.00087 5.99
2 hxg 2 1.0x9.81 [55]

Esta es una aproximacién bastante aceptable
(1.0%), teniendo en cuenta las aproximaciones en
los distintos calculos, por lo tanto queda mostrada
fehacientemente la congruencia de los diferentes
valores.

6. CONCLUSIONES:

1.- Se plantea un método de andlisis integral de
cauces en el que los diversos campos (hidraulica,
transporte de masa y geomorfologia) son
interconectados de manera congruente a partir de los
modelos potenciales de cauce (Leopold-Maddock) y
un nuevo concepto en la evolucion de los trazadores.
Se aplica este procedimiento a resolver un cauce
muy ancho en la region central de Colombia. Para
esto se manipulan los valores estadisticos Nivel-
caudal de una estacion limnimetrica del IDEAM.

2.- Dentro de las innovaciones conceptuales
introducidas en la teoria de trazadores se acepta
que los coeficientes de transporte son funciones del
tiempo. Usando entonces la ecuacién de Elder es
posible estimar el valor aproximado de la pendiente
mediante su manipulaciéon en el tiempo.

3.- Con los datos de trazador, asumiendo un valor
dado para la anchura, se obtiene una distribucion
aproximada Velocidad media-Caudal. Luego,
a partir de los datos de la estacion limnimetrica
cercana se obtienen los coeficientes potenciales de
los parametros geométricos e hidraulicos del tramo
considerado. Estos datos son verificados entonces
por los datos de trazador.

4.- La aplicacion ordenada de este procedimiento va
a permitir caracterizar cauces muy anchos utilizando

medios limitados, y lo mas importante estos datos
seran altamente congruentes, muy Utiles a la hora
de calibrar modelos hidraulicos o de calidad de agua.
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IDENTIFICACION DE LOCALIDADES RURALES DE QUERETARO, MEXICO, PARA LA
IMPLEMENTACION DE DESINFECCION SOLAR EN AGUA DE LLUVIA CAPTADA

IDENTIFYING RURAL COMMUNITIES OF QUERETARO, MEXICO,
WHERE RAINWATER HARVESTING AND ITS SOLAR DISINFECTION MAY BE IMPLEMENTED

Duhne-Ramirez, Marcela Susana®; Dominguez-Cortazar, Miguel Angel?;
Ventura-Ramos, Eusebio?; Ruiz-Gonzélez, Israel*

Resumen

El acceso al agua potable es una necesidad de la poblacion; sin embargo, hoy en dia aun hay localidades sin acceso a
fuentes mejoradas de agua potable. En México, esto representa a mas de 7 millones de habitantes. En la presente inves-
tigacion se realiza una evaluacién multicriterio (EMC) con el fin de jerarquizar las poblaciones con una mayor necesidad
y factibilidad para implementar captacion pluvial, y posteriormente desinfeccién solar en las mismas. Por lo cual, se iden-
tificaron las localidades rurales del estado de Querétaro cuya poblacion no tiene acceso al agua potable. Para el andlisis
espacial se utilizo el software ArcGIS 9.3. Ocho, fueron los criterios considerados para la evaluacion, siendo el principal,
en lo social, el indice de marginacion y, analogamente en los criterios climatoldgicos, el principal fue la precipitacion media
anual (PMA). Las alternativas fueron las localidades de mas de 50 y menos de 2500 habitantes, en las cuales ninguna
de sus viviendas tiene acceso al agua potable en su terreno, de acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda de México del
2010. Posteriormente, a cada alternativa se les asigné un valor por cada criterio el cual se estandarizé en una escala de
0 a 1y multiplicé por un factor de ponderacion por criterio para obtener un valor por alternativa. Los resultados obtenidos
fueron 138 alternativas identificadas, las cuales se jerarquizaron obteniendo valores entre los rangos de 0.414 y 0.7397.
De esta manera, se cumplié con el objetivo de la investigacién y se observa que la EMC con apoyo de sistemas de infor-
macion geograficos es una alternativa para identificar localidades aptas para implementar desinfeccion solar en agua de
lluvia captada. Posterior a esta investigacion, se requiere ir a las diferentes localidades para verificar la informacion y las
condiciones de cada localidad.

Palabras clave: sistemas de informacion geografica, evaluacion multicriterio, sistemas de captacion pluvial

ABSTRACT

Access to drinking water is a population need; however, currently there are still communities without access to safe sources
of drinking water. In Mexico, this situation represents more than 7 million inhabitants. In this study, a multi-criteria analysis
(MCA) was performed with the purpose to prioritize communities with a greater need and feasibility to implement rainwater
harvesting followed by solar disinfection. Rural communities with no access to drinking water were identified in the state of
Queretaro. For the spatial analysis, the software ArcGIS 9.3 was used. Eight criteria were considered for the evaluation,
with the index of marginalization, and the mean annual precipitation (MPA), being the most important social and climato-
logical criteria, respectively. The alternatives were communities with more than 50 and less than 2500 inhabitants without
access to drinking water, according to the 2010 Population and Housing Census of Mexico. Each alternative was assigned
a value for each criterion, which was standardized on a scale from 0 to 1 and multiplied by a weighting factor per criterion
to obtain the value for the alternative. The results obtained were 138 identified alternatives, which were prioritized with
values bearing from 0.414 to 0.7397. In this way, the goal of the study was achieved and it was observed that MCA with
the support of geographical information systems is an alternative to identify communities subject to the implementation of
solar disinfection in the rainwater harvested. Following this research, it is necessary to visit the different communities to
verify the information and the local conditions.

Key words: geographic information systems, multi-criteria decision analysis, rainwater harvesting systems

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para vida
en la Tierra, sin embargo, Unicamente el 0.1 por ciento
de ésta, es apropiada para consumo humano. La
disponibilidad de ésta varia por ubicacién geografica
y temporalmente (Conagua, 2014), lo cual representa
una posible escasez de este recurso en ciertos lugares
o tiempos, ésta se acentla en las comunidades rurales

donde el abastecimiento de agua potable mediante
redes no es una opcion viable, puesto que las casas
no siempre se localizan cercanas entre si. De acuerdo
al Informe del 2014 de los Objetivos de Desarrollo
del Milenio (ODM), 783 millones de personas ain no
tienen acceso a fuentes mejoradas de agua potable
(ONU, 2014); en México, esto representa mas de
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siete millones de habitantes (Conagua, 2014) que
viven en localidades con menos de 2500 habitantes
en una superficie de 100 km? (Villalazo et al., 2002)
y no tienen acceso a 100 L/persona/dia de agua
potable para utilizar en las actividades de consumo,
saneamiento, lavado de ropa, preparacion de
alimentos e higiene personal y doméstica (OACDH,
2011). Estas comunidades, debido a su dispersion y
baja poblacion, carecen de acceso al agua potable
y deben satisfacer sus necesidades mas basicas
acudiendo a fuentes de abastecimiento publicas,
adquiriendo el agua a través de pipas (camiones que
la distribuyen), o recorriendo grandes distancias para
dotarse del agua de manantiales. En este contexto, se
plantea como alternativa para la obtencién de agua, la
captacion pluvial.

La captacion pluvial es una técnica que comenzé
como una forma rudimentaria de irrigacion hace mas
de 5000 afios en Mesopotamia, la cual, debido a la
contaminacion microbiolégica y mineral del agua
superficial y subterranea, asi como la escasez del
recurso, se ha vuelto mas relevante a nivel mundial
en la actualidad. Esta técnica, implementada a
pequefia escala por medio de techumbres, se
utiliza como abastecimiento de agua potable para
uso doméstico. Los componentes basicos de dicho
sistema son el area de captaciéon o techumbre,
el sistema de conduccién (canaletas y tuberias),
cisterna o estructura de almacenamiento con su
tuberia de drenado y tuberia de exceso, y un sistema
de tratamiento (al menos desinfeccion) (Jordan et
al., 2008). Para su disefio se requiere considerar
la precipitacion media anual (PMA), la demanda de
agua a cubrir, el tamafio del techo y la calidad del
agua, con el fin de poder dimensionar la cisterna a
implementar asi como el sistema de tratamiento del
agua (Anaya & Martinez, 2007).

Cabe destacar que, pese a que el agua de lluvia
se considera como no contaminada, su calidad es
alterada debido a la contaminacion atmosférica, la
contaminacién animal y vegetal, la condicion y tipo de
material que compone el techo, asi como la ubicacion
y condiciones de almacenamiento de la misma
(Ahammed & Meera, 2006; Jordan et al., 2008). Por
tal motivo el agua de lluvia requiere de un tratamiento
previo a suconsumoy uso doméstico. Larevision de la
literatura indica que los sistemas de captacion de agua
de lluvia contaminan el agua captada principalmente
microbiol6gicamente (Ahammed & Meera, 2006). La
presencia de microorganismos como virus, bacterias
y parasitos, causan enfermedades gastrointestinales,
las cuales son el principal problema de salud en
México. Los niflos menores de cinco afios son el grupo
mas vulnerable a este tipo de padecimientos que
provocan diarrea aguda y, en ocasiones, muerte por
deshidratacion (Conagua, 2007). Las enfermedades
se pueden reducir asegurando que toda persona
tenga acceso a siete litros al dia de agua potable para
beber, cocinar, limpiar alimentos y lavarse las manos.

Para asegurar la calidad del agua captada, se plantea
la desinfeccion solar como método de tratamiento,
ya que no genera residuos, como la aplicacion de
cloro, ni requiere de una fuente de energia externa,
como el fuego. Este método utiliza la radiacion
ultravioleta tipo A y radiacion infrarroja (responsable
de incrementar la temperatura) para inactivar las
células de los microorganismos, como mencionan
Solarte et al. (1997) y Bosshard et al. (2010) en sus
investigaciones de Vibro cholerae y Escherichia coli,
respectivamente. Para realizar una desinfeccion
solar se requiere tener un fluido almacenado o
fluyendo en un contenedor o tubo transparente
por la parte superior para que la radiacion penetre
al fluido. A su vez, el contenedor se pinta de color
negro por la parte inferior permitiendo que el agua
aumente de temperatura. La variable que se requiere
monitorear para poder realizar este procedimiento
de desinfeccion solar es la radiacion solar medida
en Wh/m? por dia. Esta se puede obtener por medio
de estaciones climatologicas con piranémetros. Se
requiere un valor mayor a 500 W/m? para poder
realizar la desinfeccién solar (Solarte et al., 1997).

La evaluacion multicriterio (EMC) es la metodologia
utilizada en la presente investigacion. Esta
corresponde a un conjunto de técnicas estadisticas
orientadas a asistir en los procesos de toma de
decisiones, ya que permite describir, ordenar,
jerarquizar, seleccionar o rechazar un numero
de alternativas partiendo de multiples criterios y
objetivos en conflicto (Gémez & Barredo, 2006).
La EMC integra el uso de Sistemas de Informacion
Geogréficos (SIG) para llevar acabo procedimientos
espaciales y tematicos simultaneos de andlisis. La
EMC que se aplic6 en esta investigacion tiene el
objetivo de identificar y priorizar las comunidades
rurales del estado de Querétaro sin acceso al agua
potable aptas para implementar captacién pluvial y
desinfeccién solar del agua recolectada. Por lo cual,
adicional a los criterios climatolégicos inherentes a
los lugares a evaluar como la precipitacion media
anual y la radiacion, se consideraron criterios
socioecondmicos. Estos buscan priorizar y analizar
la viabilidad de implementar proyectos de captacién
pluvial y desinfeccién solar en las comunidades
rurales. La principal variable a considerar es el indice
de marginacion. Acorde a De la Vega et al. (2012),
el indice de marginacién es una medida-resumen
que permite diferenciar localidades del pais segun
el impacto global de las carencias que padece la
poblaciéon y busca establecer un parametro analitico
que permita entender cuando un sector de la
sociedad se encuentra en una situacion donde no
estan presentes las oportunidades para el desarrollo,
ni la capacidad para encontrarlas. El Consejo
Nacional de Poblacion (CONAPO), desde 1990,
considera tres dimensiones (educacion, vivienda
e ingreso) de la marginacion de las localidades
las cuales componen este indice. Asimismo, este
indice es utilizado por la Secretaria de Desarrollo
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Social y la Comisién Nacional del Agua para dar
prioridad en la asignaciéon de recursos econémicos.
Por otro lado, también se debe considerar que la
presencia de instituciones como escuelas y centros
de salud indican la posibilidad de a través de las
mismas capacitar a la poblacion, habiendo asi foros
existentes donde la poblacién se retne.

2. METODOLOGIA
2.1 Zona de estudio: Estado de Querétaro

La zona de estudio es el Estado de Querétaro, en
México. Este se ubica geograficamente en el centro
de la republica y tiene una superficie de 11699 km?.
Su extension representa el 0.6 por ciento del territorio
nacional y lo ubica en el lugar 27 por extension
territorial a nivel nacional.
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Figura 1. Localidades rurales del Estado de
Querétaro, México, con mas de 50 habitantes
y 3 viviendas que no cuentan con agua potable
en ninguna de sus viviendas.

Acorde al Censo de Poblacion y Vivienda del 2010
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) (2011), este estado tiene 1 827
937 habitantes, de los cuales el 30 por ciento vive
en 2631 comunidades rurales. ElI 97 por ciento de
dicha poblacion reside en 1275 localidades con
méas de 50 habitantes y 3 viviendas habitadas. El
numero de localidades que no cuentan con agua
potable en ninguna de sus viviendas es de 138, lo
gue representa un total de 21426 habitantes que no
disponen de agua entubada dentro de la vivienda,
o fuera de la vivienda pero dentro del terreno, por
lo cual deben satisfacer su necesidad mediante
suministro con redes publicas, pipas, pozos, rios,

arroyos, lagos u otro. La poblaciéon que habita en
dichas comunidades se ubica principalmente en los
municipios de Pinal de Amoles (14.3%), Landa de
Matamoros (11.9%), Querétaro (11.8%), Corregidora
(10.8%) y Cadereyta de Montes (10.7%), como se
muestra en la Figura 1. Por Ultimo, el 77.4 por ciento
de las localidades rurales con méas de 50 habitantes
y 3 viviendas tienen un indice de marginacion alto o
muy alto (Figura 2).

3.7% 6.7%
14.0% ® Muy alto
m Alto
Medio
Bajo
® Muy bajo

70.7%

Figura 2. indice de marginacion de localidades
rurales del Estado que Querétaro. (Fuente:
CONAPO, 2010).

Hidrologicamente, el Estado de Querétaro es cruzado
por el parteaguas continental que divide las aguas
superficiales en dos vertientes como se presenta en
la Figura 3. La parte suroeste del estado corresponde
a la region hidrolégica Lerma-Santiago (No. 12),
la cual fluye al lago de Chapala y posteriormente
vierte hacia el Océano Pacifico. Por otro lado, el
norte del estado pertenece a la regién hidrolégica
del Panuco (No. 26), ésta cuenca desemboca en
el Golfo de México e irriga la parte oriental. Entre
los rios principales de cada region hidrologica
se encuentran el rio El Pueblito y Querétaro, y
el rio Moctezuma, el Extoraz y el Santa Maria,
pertenecientes a las regiones hidrologicas ndmero
12 y 26, respectivamente. Los principales cuerpos
de agua son las presas Zimapan, Constitucion de
1917, San lldefonso, Centenario, Santa Catarina, La
Llave, Jalpan y La Soledad; asi como la laguna del
Divino Redentor. Las presas almacenan 268 millones
de m® de agua superficial. La precipitacion media
anual del estado es de 763 mm y la temperatura
media anual es de 18°C. Cabe destacar que de
acuerdo a la clasificacion climatolégica del INEGI,
el clima es seco y semiseco en la mayor parte del
estado, ubicandose en la porciéon central del mismo.
Esta regién se caracteriza por un indice bajo de
precipitacion y temperaturas entre los 7°C y 14°C.
Al sur del estado hay climas templados subhiumedos
con temperatura estable entre los 12°C y 18°C, con
precipitaciones abundantes en verano y un periodo
de sequia en el invierno. Finalmente, al norte se
tienen climas célidos y semicalidos que prevalecen

Agqua-LAC - Vol. 7 - N°. 2 - Set. 2015 1



Duhne-Ramirez, Marcela Susana; Dominguez-Cortazar, Miguel Angel: Ventura-Ramos, Eusebio; Ruiz-Gonzélez, Israel

en la Sierra Gorda, las temperaturas promedio en
las areas bajas oscilan entre los 18°C y 28°C, y la
precipitacion media anual es de 850 mm, mientras
que en la zona montafiosa se tienen temperaturas
entre los 14°C y 20°C, asi como precipitacion media
anual de 1270 mm.
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Figura 3. Mapa hidrolégico del Estado
de Querétaro.

2.2 Evaluacion Multicriterio (EMC)

Para lograr la identificacion de comunidades rurales
con potencial para captacion pluvial y su posterior
desinfeccién solar, se realizé una Evaluacion
Multicriterio (EMC) (Gomez vy Barredo, 2006),
utilizando la informacion existente de diversas
fuentes disponibles a nivel nacional, en México.
De INEGI (2011) se obtuvo de manera tabular
la informacion estadistica de las localidades del
Estado de Querétaro con menos de 2500 habitantes
actualizada al censo de poblacion del 2010 y la
ubicacion geografica de las mismas en formato
vectorial (extension shape). De la Gerencia de
Energias No Convencionales (2010) se consulto el
Explorador de Recursos Renovables, herramienta
generada por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas, para obtener los valores puntuales (por
localidad) de la Irradiacion Solar Global para México
del 2008y 2009. Del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN, 2012) se obtuvo las precipitaciones medias
normales de las estaciones ubicadas en Querétaro
y a 5 km del limite estatal para el periodo 1981 —
2010 (estas normales climatoldgicas la Comision
Nacional del Agua las publica de manera mensual),
asi como los dias de lluvia en promedio por afio. De
la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) se
obtuvo de manera tabular el indice de marginacion

calculado por CONAPO en 2010 (De la Vega et al.,
2012). Para analizar los datos se utiliz el software
Excel, para la informacién tabular, y la plataforma
ArcGIS 9.3, para manejar las capas con informacion
georreferenciada (ESRI, 2008).

Primero, se definid las alternativas a evaluar:
localidades rurales del Estado de Querétaro. De
acuerdo a la definicion del INEGI, son poblaciones
con menos de 2500 habitantes (criterio adaptado
desde el Censo de Poblacion de 1970 por el INEGI).
Unicamente se consideraron aquellas con ninguna
vivienda particular habitada con agua entubada
dentro de la vivienda o en el terreno de la misma.
Asimismo, se consideraron localidades con mas de
3 viviendas habitadas, ya que debido al principio
de confidencialidad que marca la Ley del Sistema
Nacional de Informacion Estadistica y Geogréfica,
el INEGI no genera informacion para unidades
geograficas que tienen menos de tres viviendas.
Por ultimo, se identificd que del 81.7 por ciento de
la poblacién que habita en las comunidades antes
descritas tiene mas de 50 habitantes y habita en
menos del 40 por ciento de las localidades.

En seguida, cada alternativa se caracterizé con base
a los criterios o factores. Estos fueron la base para
la toma de decision. Cada criterio se convirtié en el
sistema de informacion geografica (SIG) a una capa
de informacién, por lo cual se les da el nombre de
capa-criterio. A las localidades seleccionadas se
les definieron los valores para los criterios sociales
(nimero de habitantes por localidad, numero
de habitantes promedio por vivienda, indice de
marginacion, red publica de agua potable disponible
y presencia de instituciones que fungen de apoyo
para la implementacion de proyectos sociales) y
climatolégicos (PMA, niumero de dias con lluvia en el
afio y radiacion solar global), mostradas en la Tabla
1. En caso de no contar con la informacién tabular
correspondiente a la localidad, ésta se obtuvo
mediante interpolacion espacial. Asimismo, estos
criterios se estandarizaron a una escala de valores
entre cero y uno para la presente investigacion.

La estandarizacion de los valores de cada criterio
se realizé mediante funciones de transformacién o
mediante la asignacion de un valor adimensional.
Se utilizé asignaciéon de valores adimensionales
para los criterios de indice de marginacién (ver
Tabla 2), red publica de agua potable disponible,
presencia de instituciones que fungen de apoyo para
la implementacion de proyectos sociales (escuelas,
centro de salud y tienda comunitaria) y precipitacion
media anual. El criterio de red publica de agua
potable disponible se obtuvo del censo de poblacién
y vivienda, con esta informacion se busco favorecer
a las localidades en donde no habia identificada una
red publica de agua potable (valor de 1); por otro
lado, con el criterio de presencia de instituciones
que fungen de apoyo para la implementacion de
proyectos sociales se identificaron las localidades
con centro de salud y/o escuelas (preescolar,
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primaria, secundaria y preparatoria); cabe destacar
que para ambos criterios, las localidades cuya
informacioén no estuvo disponible se definié un valor
de 0.5. Con el criterio de precipitacion media anual,
se busco favorecer a las regiones que presentaron
una menor precipitacion media anual considerando
gue es ahi donde las necesidades de agua potable
son mayores, éstos se muestran en la Tabla 3 y
no hay una base técnica que sustente los valores
mostrados en la misma.

Tabla 1. Resumen de variables consideradas en el
estudio, sus rangos e unidades.

Variable Rango Unidades
indice de marginacion Muy bajo a No aplica
(Clasificacion CONAPO) muy alto P
Namero de h§b|tantes 51a 790 habitantes
por localidad
Numero de habitantes habitantes
. - 3a9 por
promedio por vivienda .
vivienda
Red publica de agua .SI’ NO o .S,m .
. . informacién No aplica
potable disponible . .
disponible
Presencia de “No hay” a
instituciones para apoyar | “Existen tres No aplica
la implementacion social | instituciones”
Precipitacion media 250 a 1650 mm
anual
Nume_ro de dlas~ con 322105 dias
lluvia en el afio
2
Radiacion Solar Global 5.98 a 6.08 kWh/rp
por dia

Tabla 2. Valores estandarizados para el criterio:
indice de Marginacion para propoésitos de la EMC.

indice de marginacién
(Clasificacion CONAPO) Valor
Muy alto 1
Alto 0.75
Medio 0.5
Bajo 0.25
Muy Bajo 0

Tabla 3. Valores estandarizados para el criterio:
PMA para propésitos de la EMC.

Rango de PMA Valor
250 a 500 mm 1
500 a 750 mm 0.8
750 a 1000 mm 0.6
1250 a 1500 mm 0.4
1500 a 1650 mm 0.2

Porotrolado, se utilizaronfunciones de transformacion
para el resto de los criterios, favoreciendo las
localidades con mas habitantes, mayor nimero de

habitantes promedio (considerando que la inversién
se realizard por vivienda y esto representara
beneficiar a una mayor poblacién con una menor
inversion), mayor ndmero de dias promedio con
lluvia y mayor radiacion solar diaria. La funciéon de
transformacion que se utilizd para obtener la escala
normalizada de 0 a 1 de cada uno de los criterios se
presenta en la ecuacion 1.

xi—min.xi
m;=———
max.x;—min.x; (1)

Dénde, m; es el valor estandarizado del criterio de
priorizacion i, x; es el valor a estandarizar, min.x; es
el valor minimo de dicho criterio y max.x; es el valor
méaximo del mismo. (Barba-Romeroy Pomerol, 1997).

Con los criterios estandarizados, se aplicé la regla de
decision, la cual constituye la superposicién de las
diferentes capas-criterio en un sélo conjunto de datos.
La evaluacion o aplicacion de la regla de decision
produjo finalmente el modelo de decision que, para
este estudio, correspondid a una jerarquizacion
de las alternativas mediante una Sumatoria Lineal
Ponderada (WLP en inglés, Eastman, 2002; Gomez
y Barredo, 2006), mediante los valores de capacidad
(17) mas altos. La siguiente expresion (ecuacion 2)
define el modelo general de capacidad.

Ty = Ni=1 WiXij )

Donde, 1; son los valores de capacidad de cada
alternativa, w; es el factor de ponderacion para cada
criterio j, X;jj son las alternativas valoradas en base
al criterio j y n es el nUmero de criterios involucrados.

N
1/9 Extrema Menos importante
1/7 Fuerte
1/
1 ;g Moderada
1 Igual
3
5 Moderada
7 Fuerte
9 | Extrema Mas importante
v

Figura 4. Escala de medida para asignar
juicios de valor.

Para definir el factor de ponderacion (w;) para cada
criterio, se utilizé el método de comparacién de pares
de Saaty propuesto en 1977, también conocida como
la ponderacion eigen-pesos por pares. Para ello, se
generd una matriz cuadrada de comparacion por
pares, presentada en la tabla 4, de los ocho factores
y en esta matriz se asigné en cada celda un juicio
de valor (a;;), que representa la importancia relativa
de cada factor en la columna principal (i) con otros
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de la fila principal (j). La escala de medida para la
asignacion de juicios de valor (a;;), es una escala del
tipo continuo (ratios o razén) que va desde un valor
minimo de 1/9 hasta 9 (Saaty, 1980) y se muestra
en la Figura 4. Asimismo, en la diagonal solamente
se asignaron valores de uno, denotando la igualdad
en la comparacion de cada factor consigo mismo.
Cabe destacar que los juicios de valor asignados se
definieron con base a la descripcion del problema en
el presente estudio.

Una vez asignados los juicios de valor, se calcul6 el
eigenvector principal de la matriz y, posteriormente,
se normaliz6 para obtener los factores de
ponderacion (w;) para cada criterio. Para obtener
el eigenvector principal de la matriz, primero se
normalizaron los valores al obtener el cociente
entre cada valor y el valor de la sumatoria de cada
columna. Posteriormente, los valores normalizados
se sumaron por filas, obteniendo asi el eigenvector
principal. El cual se normalizé dividiendo entre el
namero de factores, obteniendo asi el eigenvector
principal normalizado que representa los pesos
(w;) de cada criterio. Una vez hecho esto, se calculd
la consistencia mediante la razén de consistencia
(c.r.), ver ecuacion 3.

cr.="5 i'/r. i. ?)

Doénde, c.i. es el indice de consistencia, el cual se ob-
tuvo de la siguiente manera: c.i.= (Ayax —n)/(n — 1),
siendo Amax el valor del eigenvector méaximo,
obtenido a partir del producto del eigenvector principal
normalizado por la matriz de comparacion de factores;
y n el nimero de factores en la matriz de comparacion.
Por otra parte, 7.1. es el indice aleatorio (Tabla 5),
el cual representa el indice de consistencia de una
matriz reciproca generada aleatoriamente a partir de
la escala presentada en la Figura 4. En nuestro caso,
el indice aleatorio obtenido de la tabla propuesta por
Alonso & Lamata (2006) es de 1.4056 parauna n = 8
(Tabla 5). Fue necesario asegurar un valor de razon de
consistencia menor a 0.1, el cual indica que los juicios
de valor asignados fueron satisfactorios.

Tabla 4. Matriz de comparacion por pares.

Tabla 5. indice aleatorio (7. 1.)
(Alonso & Lamata, 2006)

n r.i.

5 1.1086
6 1.2479
7 1.3417
8 1.4056
9 1.4499
10 1.4854

Una vez estandarizados los valores obtenidos y
teniendo los factores de ponderacién, se procedio a
multiplicar cada factor de ponderacién por el valor
estandarizado correspondiente a cada criterio,
como indica la ecuaciébn 2. Esto ponderd las
alternativas y se generd un mapa con los resultados
correspondientes, colocando la jerarquizacién de
las comunidades aptas para la implementacién de
los sistemas de potabilizacién de agua captada y su
desinfeccién con los colores verde, amarillo y rojas,
dividiendo el total de localidades entre cada clase.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Estado de Querétaro existian 2637 localidades
rurales de menos de 2500 habitantes, en 2010.
De este total, 138 comunidades no contaban con
agua potable en ninguna de sus viviendas, lo cual
representaba un total de 21426 habitantes que no
disponian de agua entubada dentro de la vivienda,
o fuera de la vivienda pero dentro del terreno, por
lo cual debian satisfacer su necesidad mediante
suministro con redes publicas, pipas, pozos, rios,
arroyos, lagos u otro.

Utilizando la “Tabla 4. Matriz de comparacion por
pares”, se obtuvieron los factores de ponderacion
para cada uno de los criterios, los cuales se muestran
en la Tabla 6. Esta nos indica que el indice de
marginacion y la precipitacion media anual fueron las
variables mas importantes, mientras que la presencia
de instituciones para apoyar la implementacion social
las menos relevantes.

Tabla 6. Factores de ponderacién para cada criterio.

FACTOR | HL [HV [ IM | RP | IA | PM [DL | RS Criterio w;, Factor de
iteri ' i
HL 1 2| 13 3 3| 13 1 1 ponderacion
HV 1/2 1| 1/5 2 20 15| 12| 12 Numero de habitantes por localidad 0.11
M 3 5 1 5 5 1 3 2 NuUmero de habitantes promedio por 0.06
RP 3| 12| 15 1 1| V4| 12| 12 vivienda '
IA 3| 12| us| 1| 1| us| w3| 13 indice de marginacion 0.26
PM 3 5 1 4 5 1 3 Red publica de agua potable disponible 0.05
DL 1] 23] 2| 3/ 18] 1 Presencia de instituciones para apoyar 0.04
RS 1 2| 13 2 3| 12 1 la implementacién social ’
Definicion de variables: HL = nimero de habitantes por localidad, HV = Precipitacion Media Anual 0.26
nuimero de habitantes promedio por vivienda, IM = indice de marginacion, - - - —
RP = red publica de agua potable disponible, IA = presencia de instituciones Numero de dias con lluvia en el afio 0.1
para apoyar la implementacion social, PM = precipitacion media anual, DL = .
numero de dias con lluvia en el afio y RS = radiacion solar. Radiacion solar 0.12
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Utilizando el modelo general de capacidad,
presentado en la ecuacion 2, se obtuvieron las 138
comunidades rurales en orden jerarquico. La Figura
5 muestra la clasificacion de las localidades con
mayor a menor valor obtenido en la EMC.

Asimismo, se presenta en la Tabla 6 las cinco
localidades prioritarias para implementar
desinfeccién solar de agua de lluvia captada.
Estas cinco comunidades tuvieron un indice de
marginacion muy alto de acuerdo a la clasificacién
de la CONAPO, Puerto de la Luz fue la localidad con
mas habitantes de las cinco presentadas con un total
de 439 habitantes, mientras que el valor minimo lo
tuvo La Mesa Providencia con 76 habitantes. Mesa
del Castillo (La Fajilla) y Puerto de la Luz tenian
7.7 y 5.5 habitantes en promedio por vivienda,
respectivamente, mientras las otras tres localidades
tenian valores cercanos a la media, es decir, 4.7
habitantes en promedio por vivienda. Tres de las cinco
localidades tenian escuelas o centros de salud en la
localidad y no tenian red de agua acorde al Censo
de Poblacién del 2010 (la informacion de este criterio
para las localidades Mesa del Castillo (La Fajilla) y
La Mesa Providencia no estaba disponible al tener
menos de 50 viviendas). La Mesa Providencia fue
la localidad que tuvo un menor valor de PMA (296.8
mm) y un mayor valor de irradiacion solar global
del universo completo de alternativas. Asimismo,
las localidades presentan irradiacion solar global
entre 6.05 y 6.08 kWh/m? por dia. Las localidades
Puerto de la Luz y Ocotitlan, de ambos municipios,
tuvieron 882.0 mm de PMA'y 93.9 dias con lluvia en
promedio, mientras que Mesa del Castillo (La Fajilla)
tuvo una PMA de 634.6 mmy 77.5 dias con lluvia en
promedio.

Tabla 6. Localidades prioritarias para
implementar desinfeccién solar de agua
de lluvia captada al aplicar la EMC.

Clave Localidad Municipio Total

220040086 | Puerto de la Luz | C2dereyade | 4 5aq7
Montes

220040070 Ocotitlan Cadereytade | ) 755,
Montes

220040066 Mesa del _(_Zastlllo Cadereyta de 0.7301
(La Fajilla) Montes

220040065 LaMesa | Cadereytade | 44,
Providencia Montes

220150097 Ocotitlan San Joaquin | 0.7026

4. CONCLUSIONES

La evaluaciéon multicriterio permitié trabajar capas
de informacién (criterios) de manera separada,
para después evaluarlas como un todo y cumplir
con el objetivo planeado, el cual era identificar y
priorizar las localidades con mayor potencial para la
implementacion de desinfeccién solar que no cuentan
con agua potable en ninguna de sus viviendas. Esto

arrojé un listado de todas las alternativas en orden
de prioridad que se puede observar en la Figura 5.

Para esta investigacion se seleccionaron (por
disponibilidad de la informacién y decision basada
en el marco tedrico planteado) los criterios: nimero
de habitantes por localidad, nimero de habitantes
promedio por vivienda, indice de marginacion,
red publica de agua potable disponible, presencia
de instituciones que fungen de apoyo para la
implementacion de proyectos sociales, PMA, niimero
de dias con lluvia en el afio y radiacion solar global;
sin embargo, de haber mas informacién respecto
a fuentes de agua y su calidad, contaminacion
atmosférica y condiciones socioecondémicas de
la poblacién, se podria realizar un andlisis mas
detallado.

400,000 450,000
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T
2,350,000

2.30?,000

:
2,300,000

Hidalgo

Simbologia
Localidades (EMC)

® 0414017 - 0.567

© 0.567 - 0.665

@ 0.665-0.7397
[=JEntidades Federativas
[ Querétaro

Edo. Méxvico|L—]Limites municipales

2,250,000
T
2,250,000

Michoacdn
7
“de Ocampo
. - /
350,000

T T
400,000 450,000

Figura 5. Mapa con los resultados
de la evaluacion multicriterio.

Por otro lado, previo a la implementacion de este
proyecto de captacion pluvial y desinfeccion solar
de la misma, sera necesario un recorrido en campo
para identificar que las condiciones obtenidas del
Censo de Poblacion y Vivienda 2010 aun existan
en las localidades, identificar si no tienen proyectos
en proceso de implementaciéon que solucionen la
falta de agua potable para beber, si existen actores
adicionales como Organismos No Gubernamentales
implementando proyectos y la disposicion de la
poblacion para utilizar el agua proveniente de lluvia
para consumirla.

Asimismo, se recomienda que para posteriores
investigaciones utilizando informacién proveniente
del INEGI (cuyo criterio de discretizacion entre
localidades rurales y urbanas son numero de
habitantes en una superficie de 100 km?), se

Aqua-LAC - Vol. 7 - N°. 2 - Set. 2015 15



Duhne-Ramirez, Marcela Susana; Dominguez-Cortazar, Miguel Angel: Ventura-Ramos, Eusebio; Ruiz-Gonzélez, Israel

considere que la contaminacion presente en
localidades cercanas a las zonas urbanas sera
diferente a aquellas que se encuentran mas alejadas
de las mismas. Para lo cual se podria incluir un criterio
adicional que es cercania a las zonas urbanas. Esto
nos permitiria incluir en la evaluacion este factor y asi
diferenciar las localidades cercanas de las alejadas
geograficamente.
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METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE CAUDALES ECOLOGICOS EN FUNCION DE
RESTRICCIONES AMBIENTALES Y DE GESTION

ECOLOGICAL FLOW METHODOLOGY BASED ON ENVIRONMENTAL AND MANAGEMENT
RESTRICTIONS

Soares, Laura*; Santos, Hersilia‘; Martinez-Capel, Francisco?; Callisto, Marcos®*
Tupinambas, Taynan?®; Castro, Diego®*; Franga, Juliana®*; Pompeu, Paulo®; Sampaio, Francisco®;
Gandini, Cintia®; Lopes, Jodo Victor*; Alves, Carlos*

RESUMEN

La operacion de numerosas presas se realiza con el proposito de regular el caudal de los rios a escala temporal diaria y
estacional, para poder aportar energia tanto en picos de consumo como en épocas de bajo caudal o de sequias. Dicha
regulacion cambia las caracteristicas del agua y de los ecosistemas acuaticos, alterando la dinamica de materia y en-
ergia, la disponibilidad de habitat fisico, y en conjunto la integridad de los ecosistemas. Este estudio propuso un régimen
ecologico de caudales para mejorar el estado ecoldgico del Rio Grande bajo la central hidroeléctrica de Itutinga (Minas
Gerais, Brasil). En el disefio del régimen ecolégico de caudales se combinaron las siguientes herramientas: i) Series
temporales de caudales medios diarios; ii) analisis de la respuesta bioldgica de las comunidades de peces y macroinver-
tebrados acuaticos ante un experimento de manipulacion de los picos de caudales, aguas abajo de la misma central; iii)
andlisis del régimen actual de caudales mediante Indicadores de Alteracion Hidroldgica (IHA). La representacion del régi-
men ecologico anual, con un rango de variabilidad, fue construido a partir de un modelo autorregresivo cuyas restricciones
fueron obtenidas mediante analisis de cinco componentes fundamentales del régimen hidrolégico (magnitud, frecuencia,
duracion, temporalidad y tasas de cambio) del periodo anterior (1934-1954) y posterior a la construccion de la presa
(1990-2011). Ademas de los IHA, para la magnitud del caudal se consider6 la respuesta biologica de las comunidades
de peces y macroinvertebrados acuaticos, asi como algunos limites de operacion de la central indicados por la empresa
hidroeléctrica. El método desarrollado aporta una perspectiva novedosa para los caudales ecolégicos en América Latina,
debido a su enfoque multidisciplinar, ya que integra informacion hidroldgica, bioldgica, y datos sobre la operacion de pre-
sas.

Palabras clave: alteracion hidrolégica; respuesta biologica; peces tropicales; rios tropicales; operacion de presas; hydro-
peaking.

ABSTRACT

Many rules of dam operation aims at regulating the river flow on a seasonal and daily scale in order to supply energy in
the demands peaks as well as in the dry season. This regulation changes the water characteristics and the aquatic eco-
systems, producing alterations in matter and energy cycle, habitat availability, and in the integrity of the ecosystems. This
study proposed an environmental flow regime in order to improve the ecological status of the Rio Grande downstream of
the ltutinga Hydropower Plant (Minas Gerais, Brasil). The development of the environmental flow regime was based on
different techniques; i) time series analysis of mean daily discharge; ii) biological response of fish and macroinvertebrates
to several experiments of flow releases downstream of the hydropower plant; iii) analysis of the actual flow regime with
Indicators of Hydrological Alteration (IHA). The annual hydrograph of monthly flows, with an interval of variability, for the
environmental flow regime was built with an autoregressive model, whose restrictions were obtained by analyses of the
main five flow components (magnitude, frequency, duration, seasonality and rate of change) of the period pre-dam (1934-
1954) and post-dam construction (1990-2011). Besides the IHA, the magnitude of monthly flows was proposed considering
the biological responses of fish and macroinvertebrates; additionally, the hydropower company reported some operational
limits to be considered. The process presented here showed a new approach for environmental flows in Latin America,
based on multidisciplinary analyses which integrate hydrological, biological and real data of dam operation.

Key words: hydrological alteration; biological responses; tropical fish; tropical rivers; dam operation; hydropeaking.
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1. INTRODUCCION

La generacion de energia hidroeléctrica esta
relacionada con la construccion de presas, muchas
de las cuales regulan el caudal del rio mediante la
formacién de un embalse, provocando cambios
fisicos, quimicos y biologicos en el cauce del rio.
Las reglas de operacion de las presas determinan
las variaciones de caudal bajo ellas, de acuerdo
a las demandas de energia. La regulacion del
caudal se realiza a escala diaria, aumentando en
horarios de consumo maximo, y a escala estacional,
acumulando agua durante la estacion de lluvias para
garantizar su disponibilidad en la época seca (Jones
2014). De esa manera, el régimen de caudales esta
regulado, reduciendo las inundaciones y mitigando
las sequias. La regulacion de caudales en Brasil
para la generacion de energia es un tema de capital
importancia en Brasil, donde aproximadamente el
70,6% de la energia eléctrica procede de centrales
hidroeléctricas (EPE, 2014).

Los sucesivos impulsos o picos de caudales a escala
diaria, derivados de laoperacion de las presas, pueden
perjudicar a los ecosistemas acuaticos rio abajo,
debido a rapidas modificaciones de la profundidad del
agua, velocidad, erosion, transporte de sedimentos y
calidad del agua (Agostinho et al. 2007). En general
las alteraciones en el régimen de caudales influyen
en la dinamica de materia y energia, disposiciéon de
hébitats y en la eficiencia de interacciones bidticas,
alterando la integridad ecolégica de los ecosistemas
acuéaticos (Poff et al. 1997; Bunn & Arthington 2002).
Las consecuencias pueden ser la pérdida de habitats,
pérdida de fertilidad de suelos inundados, retencién
de sedimentos, bloqueo de rutas migratorias, o
extincion de especies nativas e introduccion de
especies exaticas (Craig 2000).

Distintas medidas de mitigacion para estos impactos
pueden ser propuestas sobre la base de estudios
detallados de las comunidades acuaticas (Castro
et al. 2013 a; Tupinambas et al. 2013). Entre
dichas medidas, el presente trabajo se dedica a la
determinacion de caudales ecoldgicos. Se entiende
por régimen de caudales ecolégicos, aquellos que
en cantidad, tiempo y calidad, se requieren para
mantener la integridad ecolégica de los ecosistemas
riberefios y estuarios, asi como también comunidades
humanas que dependen de estos ecosistemas,
garantizando los servicios ecosistémicos para las
poblaciones humanas (Poff et al. 2006).

En este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo desarrollar una metodologia para la
creaciéon de un régimen ecolégico de caudales
(dindmica temporal de caudales ecolégicos, a escala
diaria), a partir de la cuantificacion de la alteracion
hidrolégica producida por la operacién de una central
de energia hidroeléctrica y de bioindicadores de
las comunidades de peces y macroinvertebrados
bentdnicos, bajo la central hidroeléctrica de ltutinga
(localizada en la regién sureste de Brasil).

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudio

El area de estudio fue el tramo de rio bajo la
central Hidroeléctrica de ltutinga (Brasil) en la
cuenca hidrografica del Rio Grande (21°21°'50"S,
44°37°00”0) (Fig. 1), en una regioén de clima tropical
con veranos humedos e inviernos secos (Eidt 1968).
El tramo esté localizado a una altitud de 787 m, tiene
60 metros de ancho, 2 km de longitud y un caudal
medio de 124,45 m3/s; su area de drenaje es de
6365 km2. La longitud del tramo fue determinada
por criterio de experto destinado a los diversos
muestreos de peces y macroinvertebrados; para
ello los expertos en ecologia fluvial clasificaron los
habitats mas representativos en un amplio tramo
bajo la presa; el tramo de estudio bajo la presa
incluyd los distintos tipos de habitats observados
en el tramo de rio. La central pertenece a un grupo
de 10 centrales hidroeléctricas en cascada (CBH
2013), constituyendo la segunda central a partir
de la cabecera. La temperatura media anual es de
19°C y la precipitaciéon varia de 1200 mm a 1500
mm anuales (CBH 2013). La estacion lluviosa
comprende los meses de octubre a marzo, cuando
ocurre cerca del 89% del total de precipitaciones
sobre la cuenca; la estacion seca ocurre entre abril y
septiembre. El area de estudio esta afectada por el
evento climatico de “El Nifio” (ENSO), asociado con
lluvias y temperaturas anormales que constituyen la
fuente principal de variaciones inter anuales en gran
parte de América Latina (Garreaud et al. 2009). En
2010 tuvo lugar El Nifio, con una intensidad débil
de vientos; sin embargo eventos como La Nifia no
ocurrieron en el periodo de estudio (CPTEC 2014).

2.2 Manipulacién experimental de caudales bajo
la presa.

La informacion ecoldgica, relativa al habitat (calidad
del agua, sedimentos) y comunidades acuéticas
(macroinvertebrados y peces) se obtuvo en ocho
campafas de muestreos, aguas abajo de la presa;
cuatro campafas durante la estacion seca y cuatro
durante la humeda. Durante dicho tiempo los
caudales liberados por la presa fueron manipulados
para obtener dos escenarios hidrolégicos (Tabla 1):
i) caudales constantes durante 30 dias consecutivos
sin muestreo y durante 4 dias mas con muestreo
diario de los componentes ambientales indicados
mas abajo (en total 34 dias de caudal constante); ii)
caudales con picos diarios (hydropeaking) realizados
entre las 17:00 y 23:00 horas, con el maximo a las
18:30 h, durante 4 dias, en los cuales se realiz6 un
muestreo diario. En cadauno de los muestreos se
aplicaron los métodos descritos a continuacion.

La temperatura (°C), pH, conductividad eléctrica
(S/lcm) y solidos disueltos totales (mg/L) fueron
medidos con una sonda multiparametro Yellow
Spring. Durante el periodo de 24 horas el oxigeno
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Parana en Brasil, detallandose la cuenca alta del rio grande y su
tramo de estudio bajo la central Hidroeléctrica de Itutinga.

Tabla 1. Datos de los experimentos de caudales bajo la presa y central hidroeléctrica de Itutinga (mediante
caudal constante y caudal fluctuante). Para cada fecha (mes-afio), se indican los caudales liberados.

Caudal Constante Caudal Fluctuante
Estacion lluviosa Ene/10 Mar/10 Mar/11 Nov/11 Feb/10
327 md/s 96 m/s 222 m3/s 110 m¥/s 380-480 m®/s
Estacion seca Jul/10 Oct/10 Jun/11 Ago/11 Ago/10
108 m3/s 76 m3/s 109 m¥/s 65 m?/s 110-170 m¥/s

disuelto se determind (método de Winkler) y la
alcalinidad total (titulacion con H,SO, 0,01 N y pH
4,5). Se recogieron y se congelaron las muestras
de agua (500 ml) para su posterior analisis. En el
laboratorio de nitrogeno total (N) se determiné por
el método de Kjeldahl, mientras que el fosforo total
(P) se determin6 por el método del acido ascorbico
(APHA, 2005). Los macroinvertebrados benténicos
fueron recolectados en el sedimento, asi como de
la deriva (drift), utilizandose respectivamente una
draga tipo Petersen (0,0375 m2) (Tupinambas et al.
2013) y redes de drift (0,16 m2 de &rea, luz de malla
0,250 mm) (Castro et al. 2013 a). La granulometria
del sedimento fue analizada en los héabitats donde
los macroinvertebrados fueron recolectados.
Posteriormente los organismos fueron lavados y
conservados en alcohol al 70%; fueron clasificados
en laboratorio a nivel de familia (Pérez 1988; Merritt &

Cummins 1998; Mugnai et al. 2010) y posteriormente
depositados en la coleccion de referencia del Instituto
de Ciencias Bioldgicas de la Universidade Federal
de Minas Gerais. La respuesta de las comunidades
de macroinvertebrados frente a la manipulacion de
caudales fueron evaluadas mediante estos indices:
diversidad de Shannon-Wiener, Equidad de Pielou,
densidad de los organismos, abundancia relativa y
riqueza taxondmica (Tupinambas et al. 2013; Castro
et al. 2013 a).

Los peces fueron capturados mediante trasmallos,
atarrayas, tamices, redes de arrastre y nasas
(revisandose todas las artes de pesca cada 12
horas). Cada pez fue identificado, medido y pesado.
La comunidad piscicola fue evaluada mediante
estos indices: abundancia relativa de cada especie,
capturas por unidad de esfuerzo (CPUE), biomasa
por unidad de esfuerzo (BPUE), e indice de diversidad
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de Shannon-Wiener. Los peces fueron capturados
en los mismos habitats que los macroinvertebrados.

2.3 Criterios ecoldgicos e hidrolégicos para el
régimen ecoldgico de caudales

Basandonos en informacion ecolégica e hidrolégica,
se establecieron diversos criterios para establecer
un régimen ecolégico de caudales. Estos criterios se
aplicaron para establecer limites con respecto a: 1)
la magnitud de los caudales, 2) la variabilidad de los
caudales.

Los criterios respecto a la magnitud de los
caudales en el régimen ecolégico se basaron en
los resultados ecoldgicos tras los experimentos
de caudales bajo la presa, como se explica a
continuacion. Los parametros fisico-quimicos del
agua, macroinvertebrados benténicos y peces fueron
evaluados en los experimentos de caudal constante.
Para los pardmetros fisico-quimicos, se evalud si
cumplian o no con la normativa de calidad del agua
en cada caso (CONAMA n° 422/2010); en caso de
no cumplir, se considera el valor de caudales como
“caudal desfavorable”. Respectoalosindicesrelativos
a invertebrados bentodnicos y peces, sus valores fue
comparados entre los distintos experimentos de
caudal constante; en dicha comparacion se utilizé
una prueba de varianza simple (one-way ANOVA,
p = 0,05) y el test de Duncan para comparacion de
medias, mediante el software Statistica® (Statsoft
Inc., 2015). Para cada indice biologico, el valor
positivo mas elevado entre los cuatro casos de
caudal constante (en época seca y época lluviosa,
independientemente) fue considerado como el
valor de referencia o “favorable”. Puesto que no
existen registros a medio o largo plazo sobre estas
variables, que puedan conformar una base de datos
de referencia en régimen natural (baseline), el valor
del indice més alto fue la Unica referencia disponible
en el Rio Grande.

A continuacion, los valores de caudales para cada
indice que no tenia diferencias significativas con el
valor de referencia (segun test de Duncan), fueron
clasificados como “favorables” para ese indice,
y el resto de caudales como “desfavorables”.
En cada una de las estaciones, lluviosa o seca,
independientemente, los valores de caudales
(entre los cuatro caudales experimentados) que
fueron desfavorables tanto para peces como para
invertebrados fueron considerados como caudales
no deseados, por lo tanto fueron impuestos como
restricciones en lamodelacion hidrolégica estocastica
del régimen ecoldgico de caudales en el futuro.

Los criterios respecto a la variabilidad de los
caudales en el régimen ecolégico se basaron en
un analisis hidrologico, siguiendo los indices de
alteracion hidrologica (IHA) y la metodologia del
Rango de Variabilidad (Richter et al. 1998; Mathews
& Richter, 2007) para cuantificar la alteracion
hidrologica. Para ello se cont6 con dos escenarios:

régimen natural de caudales (1934 — 1954) antes de
la construccién de la presa y central hidroeléctrica,
y régimen regulado (1991 — 2011) cuando la central
hidroeléctrica ya estaba funcionando, ambos basados
en los datos histéricos disponibles (caudal medio
diario). A partir de dichos datos diarios, mediante
el software Indicators of Hydrologic Alteration 7.1
se obtuvieron los 33 indicadores de alteracion
hidrolégica y los 34 parametros de componente
de caudal ecolégico (Mathews & Richter, 2007).
Estos parametros se basan en cinco caracteristicas
fundamentales del régimen hidroldgico: magnitud,
periodo de ocurrencia (temporalidad), frecuencia,
duracion y tasa de variacion de caudales.

A partir de los parametros obtenidos, aquellos
que presentaban una mayor alteracion fueron
considerados como restricciones en la modelacion
del régimen ecoldgico de caudales, tomando valores
que estuvieran entre los percentiles 25y 75 % de
cada parametro obtenidos en régimen natural
(analisis de IHA no paramétrico). Los andlisis
fueron empleados separadamente en relacion a la
estacion lluviosa y seca. Ademas, con respecto a
la frecuencia de caudales punta, se establecieron
restricciones basadas en el analisis de la deriva
de macroinvertebrados (drift), debido a la fuerte
influencia de las fluctuaciones diarias de caudal
sobre los macroinvertebrados.

Para poder cumplir con las demandas impuestas por
la ocupacion humana del entorno enlos tramos aguas
abajo, algunas restricciones y recomendaciones
de las compafiias de saneamiento locales y del
Operador Nacional del Sistema Eléctrico Brasilefio
(ONS) fueron también impuestas en el modelo
hidrolégico. El caudal maximo de 1000 m®/s era
restrictivo, para evitar la inundacion de la entrada
de acceso a la Central Hidroeléctrica, asi como
dafios en bombas o laboratorios de la piscifactoria
del municipio. Ademas, fue necesario imponer la
restriccion maxima de 800 m®/s para no ocasionar
el aprisionamiento de peces contra las estructuras y
los paneles de las compuertas. Caudales inferiores
a 50 m® / s comprometerian el funcionamiento del
sistema de abastecimiento de la ciudad situada
aguas abajo de la central de Itutinga (Lavras). Por
lo tanto, se adopté dicho umbral como minimo y un
limite maximo de 800 m3/s. También se impuso una
restriccion sobre las tasas de reduccion y de aumento
de caudal efluente, vertido o turbinado, segun la tasa
maxima de variacion recomendada para evitar dafios
en el cauce del rio.

2.4 Modelacion hidrolégica estocastica del
régimen de caudal bajo la presa

Con el objetivo de modelar caudales futuros, bajo
condiciones similares a las actuales de gestion de la
presa, se realiz6 un modelo hidroldgico en el tramo de
rio aguas abajo de la Central Hidroeléctrica. Debido
a la escasez de procesos deterministicos en el ciclo
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hidrolégico (Naghettini & Pinto 2007), el modelo
presentd un caracter estocastico, a fin de establecer
las posibles conexiones secuenciales en tiempo y/o
espacio entre los eventos. La modelacién, basada en
preservar las caracteristicas estadisticas de las series
histéricas, asume que el valor actual de una variable
dada es la suma de un término deterministico (que
depende de los valores verificados en el pasado) y
de una variable aleatoria independiente del tiempo
denominada ruido (Brandao 2004).

Los datos de entrada se construyeron en base a dos
series histéricas correspondientes a las estaciones
hdmeda y seca, y el tratamiento estadistico fue
independiente para cada serie. Se empleé el paso
de calculo diario debido a la relevancia de las
fluctuaciones existentes entre dias consecutivos,
desde el punto de vista biolégico. Los analisis
fueron realizados en R (R Core Team 2015),
considerandose significativos con P inferior al 5%.
Se realiz6 una prueba estadistica Mann-Kendall para
verificar la existencia de tendencias en las series de
estudio. La identificacion del modelo mas apropiado
se basé en el comportamiento de las funciones de
autocorrelacion total y autocorrelacién parcial. Por
tanto fueron analizados los correlogramas de cada
serie temporal. El orden del modelo fue definido por
el correlograma parcial de cada serie temporal. Los
coeficientes del modelo fueron obtenidos a partir de
las ecuaciones de Yule-Walker.

El Gltimo paso fue modelar el régimen ecologico de
caudales (una serie de 20 afios) , con un paso diario,
a partir de los mejores modelos obtenidos en el paso
anterior (desde el 1 de octubre de 2011). Sobre dichos
modelos, se impusieron las restricciones o criterios
ecoldgicos e hidroldgicos explicados anteriormente. Los
modelos fueron utilizados independientemente para la
estacion lluviosa y la seca. Entonces, la mediana y los
percentiles 75% y 25% fueran calculados, generando
un hidrograma anual con las medianas mensuales y
un intervalo de variabilidad (rango intercuartil) para
un afio; esta serie de 20 afios contempla una serie
larga y robusta que incluye la variabilidad registrada
en afios medios, secos y humedos. Este hidrograma
indic6 un rango de valores mensuales que deberia ser
mantenido, ya que con un criterio practico la empresa
hidroeléctrica solicitdé rangos de funcionamiento,
alegando que es muy dificil manejar los caudales si se
indica un Unico valor mensual.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Criterios ecologicos e hidrolégicos para el régimen
ecologico de caudales

Las variables abidticas presentaron valores tipicos de
tramos de rio regulados aguas abajo de presas: pH
proximo al neutro y bajo valores de turbidez, sélidos
suspendidos totales, nitrogeno y fésforo. Los valores
observados no sobrepasaron los limites establecidos
por la normativa de la CONAMA respecto a calidad
de aguas.

Se encontraron 38 taxones de macroinvertebrados
bentdnicos, comprendiendo 33 artrépodos, 2 anélidos
y 1 molusco. La familia dominante fue Chironomidae
(Diptera; >80 %) en todos los muestreos. Los mayores
valores de riqueza taxondémica y diversidad de
Shannon de las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos se obtuvieron en época lluviosa (327
m3/s); no hubo diferencias importantes en estos
indices para otros caudales en periodo lluvioso o
en otros caudales. Por el contrario, la densidad de
dichos organismos fue mayor en la estacion seca.
El aumento de estos indicadores, asi como sus
variaciones en respuesta a los diferentes valores de
caudales, indican la importancia de las fluctuaciones
extremas de caudales en cuencas hidrograficas
para la manutencion de la composicién, estructura y
funcién de las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos (Castro et al. 2013 a, b.; Tupinambas et
al. 2013). Estos valores también pueden estar muy
influidos por las variaciones en la heterogeneidad
de habitats disponibles —determinados por el
caudal- lo que determina las condiciones para
el refugio, alimentacion y reproduccion de los
macroinvertebrados. En la estacion, las variaciones
no fueron tan relevantes, probablemente por la
menor amplitud de los caudales.

A la luz de los resultados obtenidos, los expertos
en macroinvertebrados adoptaron dos valores de
caudal ecolégico minimo de 76 m®/s, en época seca,
que posteriormente se consider6 para modelar el
régimen ecolégico de caudales (Tabla 2). Para el
periodo humedo, ellos sugirieron 96 m3s como
caudal minimo.

Los resultados de deriva de invertebrados proceden
de la comparacion entre los periodos con fluctuacion
de caudal y con caudales fijos (Castro etal. 2013 a, b).
Fueron colectados 31924 organismos distribuidos en
46 taxones. Durante el periodo de picos de caudales
(hydropeaking), la densidad total en la deriva fue
mayor en la estacion de lluvia (rango de caudales
380-480 m?¥s) y menor en estacion seca (rango
de caudales 110-170 m?s). La rigueza no cambid
significativamente entre los periodos de caudal fijo
y fluctuante, ni en la estacion lluviosa ni en la seca,
indicando que las fluctuaciones de caudal no tuvieron
influencia sobre los nimeros de taxones encontrados
a la deriva; sin embargo, si se observaron diferencias
significativas en la composicién taxondmica entre
los periodos de caudal fijo y fluctuante en ambas
estaciones.

En cuanto a la ictiofauna, fueron capturados un total
de 19555 individuos pertenecientes a 48 especies.
Comparando los muestreos en la estacion seca y
lluviosa, se observaron diferencias en capturas por
unidad de esfuerzo (CPUE) y biomasa por unidad
de esfuerzo (BPUE) en las especies migratorias,
con mayores valores en la estacion lluviosa.
Estas diferencias resultan logicas a la luz de los
conocimientos previos sobre las especies de peces
tropicales, pues muchas de ellas migran aguas
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Tabla 2- Resultados de los experimentos de caudal (mediante caudal constante y caudal fluctuante)
sobre la comunidad de macroinvertebrados. Separando los experimentos en estacion lluviosa y seca,
se indican las fechas (mes-afio), los caudales liberados por la central y los resultados de los
5 parametros estimados para la comunidad. Las celdas en gris claro corresponden

a caudales favorables y en gris oscuro a caudales desfavorables.

Experimentos con
Experimentos con Caudal Constante Caudal Fluctuante
(hydropeaking)
Estacion lluviosa ene-10 mar-10 mar-11 nov-11 feb-10
Caudales 327 md/s 96 m3/s 222 m¥/s 110 m¥/s 380-480 m®/s
Densidad 364.24 535.42 216.49 634.55 13,97
Diversidad Shannon 0.59 0.32 0.34 0.32
Equitabilidad 0.46 0.26 0.30 0.25
Rigueza 3.36 2,51 1.86 2.77 35
Total de individuos 29 43 17 51
Estaciéon seca jul-10 oct-10 jun-11 ago-11 jul-10
Caudales 108 m3/s 76 m3/s 109 m¥/s 65 m3/s 110-170 m3/s
Densidad 956.59 1004.44 730.56 811.63 18,54
Diversidad Shannon 0.30 0.39 0.27 0.20
Equitabilidad 0.25 0.33 0.20 0.18
Riqueza .15 3.39 2.43 2.17 28
Total de individuos 77 84 58 65

arriba al comenzar las lluvias y las crecidas para
reproducirse (ver por ejemplo, Agostinho et al., 1993;
Gomes y Agostinho, 1997; Bonetto et al., 1981); por
tanto, es ldgico detectar mayor abundancia en este
tramo en época lluviosa, pues los peces no pueden
remontar la presa.

Respecto a los experimentos con caudal constante,
solo durante la época lluviosa la comunidad de peces
mostré diferencias significativas entre los distintos
caudales (Tabla 3). La tendencia observada no indicd
que el valor de los caudales fuese relevante de modo
independiente del tiempo, sino que, por el contrario,
los primeros tres experimentos (enero 2010, marzo
2010, marzo 2011), con diversos caudales (327,
96 y 222 m¥/s, respectivamente) mostraron valores
mas elevados en densidad de peces migratorios,
asi como densidad y biomasa de peces redfilos,
con respecto al Ultimo experimento en noviembre de
2011 (con 110 m?/s). Por otro lado, no se observd
ninguna tendencia monétona en estos grupos de
peces a lo largo del tiempo, desde enero de 2010
hasta noviembre de 2011, ni en el total de capturas
o biomasa, ni en la estacion lluviosa ni la seca. La
mayor cantidad de capturas se realiz6 en marzo
de 2010 durante la época lluviosa, cuando ya los
caudales son elevados; cabe esperar que en dicha
época los peces de migraciones longitudinales ya
hubiesen realizado la migracién reproductiva y se
concentrasen en zonas relativamente cercanas a la
presa, como es el tramo de estudio.

Los experimentos de fluctuacién de caudales
afectaron a la abundancia de peces migratorios y

redfilos, pero de modo diferente segun la estacion
(Tabla 3). Durante la época lluviosa, en casi todos
los casos la CPUE y BPUE aument6 durante el
experimento, con respecto al periodo previo de
caudal mantenido. Por el contrario, los peces fueron
mas sensibles a la fluctuacion diaria de caudal en el
periodo seco, en el cual las oscilaciones produjeron
reducciones de CPUE y BPUE; esto que puede estar
relacionado al arrastre de organismos (Corrarino &
Brusven 1983; Garcia de Jalén et al. 1988; Gore
1977; Perry & Perry 1986), produciéndose en una
época en la cual los peces no estdn adaptados a
cambios bruscos de caudal. Ala luz de los resultados
obtenidos, los expertos en fauna piscicola no
adoptaron un valor de restriccibn minimo de caudal
ecolégico para la estacion seca. Para el periodo
humedo, ellos sugirieron 96 m®s como caudal
minimo (Tabla 3).

Los analisis hidroloégicos mediante IHA reflejaron la
regularizacién del régimen hidrolégico después de la
construcciényoperaciondelacentralhidroeléctrica, con
unareduccion de los valores maximos de inundaciones
y el aumento de los caudales en el periodo seco. Diez
parametros presentaron una muy elevada alteracion,
superior al 70 % (Tabla 4). La alteracion hidrologica
se ha indicado en tanto por ciento, donde los valores
mas proximos a -100 % indican alteraciones mas
significativas; el signo negativo indica una reduccion
de la frecuencia de registros (para una cierta variable)
dentro de la franja de variabilidad que se define en
régimen natural (pre-impacto). El umbral de pulsos
de caudales bajos considerado fue 71 m®s; el umbral
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Tabla 3- Resultados de los experimentos de caudal (mediante caudal constante y caudal fluctuante)
sobre la comunidad piscicola, en términos de capturas por unidad de esfuerzo (CPUE)
y biomasa por unidad de esfuerzo (BPUE), especificados para los grupos de peces migratorios
(migracion longitudinal), “mig”, y redfilos, “reof”. Las celdas en gris claro corresponden
a caudales favorables y en gris oscuro a caudales desfavorables.

Experimentos con

Experimentos con Caudal Constante Caudal Fluctuante
(hydropeaking)
Estacion lluviosa ene-10 mar-10 mar-11 nov-11 feb-10
Caudales 327 m¥/s 96 m3/s 222 m¥ls 110 m¥/s 380-480 m®/s
CPUE_mig 13.40 9.10 15.10 3.50 20.20
BPUE_mig 3.76 2.13 2.62 0.61 3.45
CPUE_reof 49.00 89.90 43.40 40.10 83.30
BPUE_reof 4.49 4.26 3.84 1.71 5.96
Estacién seca jul-10 oct-10 jun-11 ago-11 jul-10
Caudales 108 m¥/s 76 m3/s 109 m¥/s 65 md/s 110-170 m¥/s
CPUE_mig 3.50 4.20 8.00 3.70 2.30
BPUE_mig 0.50 1.10 2.40 0.32 0.49
CPUE_reof 39.60 88.30 57.80 59.00 24.00
BPUE_reof 1.55 3.60 3.71 1.86 0.95

Tabla 4. Parametros hidroldgicos del programa IHA bajo la presa de Itutinga
(antes y después de su funcionamiento), indicando la mediana y coeficiente de dispersion,
la franja de variabilidad (régimen pre-impacto) e indices de Alteracion Hidrolégica (porcentaje; segin
analisis no paramétrico). Solo se muestran los parametros con Alteracion Hidrolégica mayor del 50 %.

Periodo Pre-imp~a|cto Periodo Post-imeacto V::;nlifl\igg d
1934-1954 (21 aiios) 1990-2011 (22 aios) RVA
Mediana Coef. de Mediana | Coef. de Limite Bajo Limite Alteracién
Dispersion Dispersioén | (Perc. 33%) | Alto (Perc. | Hidrolégica
67%) (%)

Parametros Grupo 1: Magnitud de Caudales Mensuales
Octubre 68.00 0.30 89.00 0.31 62.00 74.48 -89.4%
Abril 129.00 0.22 91.75 0.52 119.60 144.90 -59.1%
Julio 75.00 0.13 85.50 0.22 70.52 78.74 -59.1%
Agosto 64.00 0.16 83.00 0.42 64.00 67.48 -88.1%
Septiembre 60.00 0.20 83.75 0.61 57.00 63.87 -88.1%
Parametros Grupo 2: Magnitud y Duracién de condiciones hidrolégicas extremas
1-dia minimo 50.00 0.16 45.00 0.34 47.00 53.74 -57.6%
30-dia minimo 56.37 0.15 62.75 0.35 54.88 60.56 -59.1%
90-dia minimo 67.08 0.10 77.93 0.16 65.83 68.78 -100.0%
3-dia maximo 486.30 0.24 372.80 0.82 425.20 494.10 -59.1%
7-dia méximo 432.30 0.20 324.40 0.91 395.50 455.90 -712.7%
30-dia méaximo 303.50 0.36 233.70 0.84 281.90 358.10 -59.1%
indice de Caudal Base 0.39 0.20 0.47 0.40 0.38 0.42 72.7%
Parametros Grupo 3: Temporalidad de los eventos anuales extremos
Fecha del minimo 274 0.1 215 0.4 272 282 -88.1%
Parametros Grupo 4: Frecuencia y Duracion de pulsos altos y bajos
Conteo de Pulsos bajos 4 0.9 11 0.9 3 5 -90.5%
Duracién de Pulsos bajos 7 2.3 2 1.0 6 17 -88.1%
Duracién de Pulsos altos 4 0.6 5 0.9 3 5 -52.3%
Parametros Grupo 5: Tasa de cambio y frecuencia de cambio en la tendencia (ascendente/descendente)
Tasa de ascenso 10.50 0.74 4.50 0.67 8.00 12.74 -52.3%
ey %2 | 012 | | oo | | e | e
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de pulsos de caudales altos fue 154 md/s. Para
ilustrar mejor los cambios producidos, se presenta la
figura 2 comparativa del régimen natural (medias y
desviacién estandar, minimo y maximo mensuales)
en comparacion con el régimen post-impacto (medias
mensuales).

700
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500 m | —Mediana
=== Percentil 75 %
100 4 Max

i —s—Mediana Post-Impacto

Caudal (m*/s)

300

200
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Figura 2. Comparativa del régimen natural, antes
de la construccion de la presa (medianas en
verde, percentiles 25 % y 75 %, minimo y maximo
mensuales) con el régimen post-impacto (medianas
mensuales, en rojo) debido al funcionamiento de la
central hidroeléctrica de ltutinga.

La alteracion de los caudales medios mensuales
se observé sobre todo en los meses de agosto,
septiembre y octubre (época seca) en que las
medianas aumentaron, mientras en abril y julio
(época lluviosa) disminuyeron. La frecuencia y
duracion de pulsos altos y bajos presenté dos
parametros con muy elevada alteracién: niumero y
duracion de pulsos bajos. Para el régimen ecol6gico
se propuso periodos mayores de caudales reducidos,
evitando las variaciones bruscas en periodos cortos
de tiempo. Ademas, la fecha del caudal minimo
anual cambié de modo importante, ocurriendo en
diferentes meses del afio, inclusive en el periodo de
inundacioén. Por ello se recomendd que el minimo se
produjera en el mes de septiembre, en el que ocurria
predominantemente durante el régimen natural.
Igualmente también es necesario que los cambios
de caudal entre dias sean menores, para reducir
las tasas de cambio, que se elevaron fuertemente
en régimen alterado (post-impacto) debido a la
operacion de la central. En resumen, los criterios de
los IHA impuestos al régimen ecoldgico de caudales
en la practica son descritos en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros hidrol6gicos (segun programa IHA) por grupos (segun Tabla 4) que presentaban una
mayor alteracion bajo la central de Itutinga y que fueron considerados para disefiar el hidrograma ecoldgico,
segun las restricciones indicadas en la dltima columna.

. Régimen Régimen L
Grupo Parametro Natural Regulado Restricciones
- Peces= 96 m3/s
Grupo 1 Diciembre Macroinv. = 96 m3/s
‘,]Alﬁ)hr:)l Peces= no habia ninguna
AQOStO restriccion
9 Macroinv. = 76 m3/s
Septiembre
No hay Asegurar de que el caudal
Grupo 3 Dia del minimo anual En septiembre estandar minimo anual se produce en
septiembre
Grupo 4 Conteo de Pulsos bajos 4 11 Reducir el cqnteg de pulsos
bajos.
Duracioén de Pulsos bajos 7 dias 2 dias Aumentar el t'.emff de pulsos
bajos.
Ndmero de inversiones Reducir el ndmero de
Grupo 5 de tendencia (ascenso/ 82 187 . . r
inversiones.
descenso)

* La magnitud de los flujos se basé en los escenarios favorables y desfavorables.
** En el hidrograma ecoldgico final (fig. 4a) se obtuvieron 7 pulsos de caudal bajo, con duracion media de 7 dias.
** En el hidrograma ecoldgico final (fig. 4a) se obtuvieron 115 inversiones.

3.1 Modelacion hidrolégica estocastica del
régimen de caudal bajo la presa

El modelo autorregresivo fue escogido para la
simulaciéon de las series temporales, debido al
comportamiento del correlograma total, con una

tendencia decreciente asociada al correlograma
parcial, presentando picos con desfase 1, 2,...p y
posterior truncamiento. La prueba Mann-Kendall
indicd una tendencia decreciente para el periodo
seco y estacionario para la estaciéon lluviosa. Se
adopto este modelo autorregresivo (Salas 1993):
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p
I :ﬂ+z¢j (}/tfj —ﬂ)+€t
=1

(Ea. 1)
Donde:
7t = variable aleatoria modelada;
M = pardmetro estimado por la media de la serie;
p = orden del modelo;

¢ = parametro estimado por las ecuaciones de
Yule-Walker;

€ = variable aleatoria.

El correlograma parcial referido a la estacion seca
presentd valores significativos, no nulos, hasta el
modelo con desfase cinco, indicando modelo de
orden cinco; el correlograma parcial para la estacion
lluviosa presentod tres picos significativos, indicando
un modelo de orden tres (Fig. 3).
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Figura 3. Graficos de autocorrelacion parcial de

los modelos de caudal obtenidos, en funcion del

ndmero de dias considerados (entre 1y 35 dias)
para: a) Estacién seca; b) Estacion lluviosa.

Se obtuvieron dos series sintéticas, es decir
para la estacion lluviosa y la seca. Los caudales
de restriccion ya operados por el ONS, asi
como los caudales desfavorables para peces o
macroinvertebrados, fueron introducidos como
restricciones en el modelo hidroldgico. Mediante
los criterios explicados anteriormente, se obtuvo
una franja de valores hidrologicos que el modelo
debia cumplir. El régimen ecoldgico resultante se
muestra en la Figura 4a y ello presenta un mayor
rango de variabilidad durante la estacion lluviosa, de
modo que en dicha época aparecen los picos de las
crecidas. La magnitud de los caudales varia entre
76 m¥s y 253 m?¥s, ofreciendo durante el periodo
de inundaciones una cierta variabilidad de caudales
y habitats para las comunidades acuaticas. En la
estacion seca, la variabilidad era reducida debido
al pequefio intervalo de caudales observados en la
serie histérica y al requerimiento de caudal minimo
ecoldgico, el cual limitd inferiormente el rango
de caudales. La Figura 4b muestra los cuartiles
mensuales de caudales obtenidos con el régimen
ecoldgico, donde se observa un patrén de caudales
mas ajustado al natural, con caudales minimos en
agosto y septiembre y crecidas en diciembre, enero
y febrero.

a) 300
250
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@
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2
(]
100
50
Yl S . . S i
Oct MNov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
B 180 4

Cauldal (m3/s)

Qct MNov Dic Enme  Feb Mar  Abr  May Jun  Jul  Aug  Sep

Figura 4. (a) - Régimen ecoldgico modelado
(considerando la gestion de la presa) para el
periodo de tiempo desde el 1 de octubre de 2011
hasta el 30 de septiembre de 2012. La linea
continua representa el caudal medio diario
(en rojo), las lineas discontinuas representan
una vez la desviacion estandar de dicha media,
por encimay por debajo de la media diaria.
(b) Gréfico anual de los cuartiles de los caudales
mensuales (percentiles 25, 50, 75 %) obtenidos
para el régimen ecoldgico de caudales modelado
que se representa en la figura A (superior).

El sistema eléctrico brasilefio opera de forma
integrada y coordinada, lo que posibilita el
intercambio de energia entre regiones, facilitando el
aprovechamiento hidroeléctrico en distintas regiones
y regimenes hidrolégicos (ANEEL 2008). De esta
forma, la operacion de una determinada central
hidroeléctrica depende de los caudales liberados rio
arriba por otras centrales, y su operacion afecta a las
centrales que operan aguas abajo. Esta metodologia
aporta la posibilidad de modelar caudales con
criterios practicos y realistas, con herramientas
conocidas y aceptadas por los gestores del agua y
los responsables de la planificacién hidrologica. Sin
embargo, esta metodologia presenta la limitacion
de contemplar, en este caso de estudio concreto,
una sola central, limitacion que puede ser superada
mediante la modelacién con herramientas de gestion
de recursos hidricos a escala de cuenca vertiente,
que ha sido empleada para tal fin en Espafia y en
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distintos paises de américa latina (Andreu et al.,
1996; Paredes-Arquiola et al., 2013, 2014). Ademas,
seria conveniente evaluar los efectos de operacion
de centrales sobre las comunidades acuéticas con
estudios simultdneos en distintos rios y presas
con caracteristicas similares, asi como en varias
presas consecutivas, con el fin de discernir entre los
aspectos locales y posibles tendencias o patrones
mas generales que puedan ser aplicados a distintos
proyectos de presas y centrales hidroeléctricas en
rios tropicales.

Las comunidades de peces y macroinvertebrados
reflejaron los efectos producidos por la manipulacién
de caudales bajo la central hidroeléctrica
(Tupinambas et al. 2013). Este estudio ha aportado
algunos resultados sobre la respuesta bioldgica de
dichas comunidades, sobre varios eventos y en dos
estaciones distintas, con un monitoreo intensivo,
tanto en experimentos de caudal estable como
experimentos de picos diarios. Sin embargo, el
estudio de los cambios en una poblacion de peces,
cuando se plantea un cambio en el régimen de
caudales, requiere mas que un monitoreo antes
y después de la alteracion, pues existen amplias
dificultades para distinguir los efectos de factores
ambientales que operan continuamente (por ejemplo
clima, morfologia, calidad del agua, hidrologia) de
aquellos efectos especificos del experimento o del
cambio de escenario hidrolégico (Souchon et al.,
2008).

Por ejemplo, un amplio estudio de aumento del
caudal minimo ecoldgico (en 5 rios de Francia)
indicé que 4 afios de seguimiento no eran suficientes
para observar cambios positivos en las poblaciones
de peces (Sabaton et al., 2004, 2008). Es muy
importante considerar el tiempo de vida de las
especies, por ejemplo las especies con ciclos de
vida cortos con mucho reclutamiento pueden ser
mas adecuadas para medir respuestas a corto plazo,
y otras especies para las respuestas a largo plazo
(Souchon et al., 2008). Por lo tanto, en el futuro seria
recomendable continuar este tipo de experimentos
como el de Itutinga, detallando las especies o gremios
a estudiar segun el plazo temporal y con un plazo de
monitorizacion mas amplio del que pudo aplicarse
en este estudio. El periodo de monitoreo antes del
experimento deberia comprender las fluctuaciones
interanuales naturales de la abundancia de peces,
y el periodo durante y después deberia comprender
dichas fluctuaciones y el tiempo necesario para
observar los cambios asociados al cambio de
caudales (Souchon et al., 2008).

Por estas razones, una planificacion detallada
del disefio de estudio y la selecciéon de los test
estadisticos adecuados, realizados por un equipo
multidisciplinar, son necesarios para estos estudios
(Souchon et al., 2008). Ademas, la elaboracion de
un esquema conceptual o de un modelo conceptual
sobre las interrelaciones entre los procesos fisicos
y los procesos ecolégicos en las comunidades es

muy recomendable, para poder formular hipétesis
concretas sobre los efectos de un cambio de
régimen de caudales sobre los procesos biolégicos
y las comunidades acuéticas (Souchon et al., 2008).
Esta idea ha sido planteada en estudios de caudales
ecoldgicos (Arthington et al., 2003; King et al., 2008)
y el uso de un esquema conceptual en combinacion
con la metodologia de IHA también ha sido realizada
previamente en rios tropicales (Martinez-Capel et al.,
en revision).

4. CONCLUSIONES

Los experimentos de manipulacion de caudales bajo
la central hidroeléctrica indicaron que la magnitud del
caudal (mantenido) bajo centrales es importante para
las comunidades de peces y macroinvertebrados. La
oscilacion de caudales o picos diarios (hydropeaking)
también afectaron a las comunidades, especialmente
cuando la oscilacion es muy fuerte por la diferencia
entre caudal base y caudal punta (en estacion seca).
Debido ala localizacion de diversas presas sucesivas
0 en cascada, y a la escasez de datos en rios de
referencia no alterados, estos estudios ecolégicos
deberian ampliarse a distintos rios con similares
caracteristicas ecolégicas, tanto en rios inalterados
de referencia con un estado ecoldgico 6ptimo como
en tramos bajo presas hidroeléctricas, para realizar
una adecuada comparaciéon de las condiciones
del hébitat y de las comunidades presentes, en un
plazo de tiempo mas amplio. Es muy importante
implementar estudios a largo plazo en tramos de rios
de referencia no alterados, para poder comprender y
comparar mejor la dindmica de los invertebrados en
rios naturales y rios alterados (Castro et al., 2013 a),
asi como de los peces.

La modelacion del régimen ecoldgico de caudales
constituye una herramienta Gtil para la aplicacion
practica de criterios ecolégicos de gestion del agua.
Permite modelar con anticipacion y también estimar
los rangos de caudales a ser mantenidos en cada
mes, a fin de atender la demanda energética y la
conservacion de las comunidades acuéticas. Con
el objetivo de obtener los beneficios ecoldgicos
implicados, determinar su efectividad y realizar
ajustes con un enfoque adaptativo, el régimen
ecoldgico debe ser aplicado en la practica; junto a
ello se necesita un programa de monitoreo adecuado
a medio y largo plazo, para evaluar los cambios
sobre las comunidades acuaticas y riberefias.

La metodologia adoptada representa un avance
para los estudios de caudales ecoldgicos en América
Latina, debido a su alcance multidisciplinar, que
integré informaciones biolégicas, hidroldgicas y
datos sobre la operacion de la presa. Se utilizaron
numerosos datos histéricos y se realizé una
modelacién a plazo de 1 afio. Entre otras propuestas
futuras, en este trabajo se ha recomendado aplicar
la metodologia en otros rios y presas, asi como en
presas consecutivas, con el fin de discernir entre
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los aspectos locales y posibles tendencias mas
generales, que puedan ser aplicados a distintos
proyectos de presas y centrales hidroeléctricas
en rios tropicales. Igualmente importante seria la
modelacién del caudal y de regimenes ecolégicos
con herramientas de gestion de recursos hidricos a
escala de cuenca vertiente, como por ejemplo se ha
aplicado en cuencas hidrograficas en Espafa.
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SAO FRANCISCO RIVER BASIN: CONFLICT OF INTEREST?

Goncalves de Souza, Reginaldo!; Hernandez-Bernal, Norma Angélica?

RESUMEN

Los conflictos por agua, generalmente se expresan como problemas de tipo social, econdmico, cultural e inclusive étnico.
Los conflictos pueden ser localizados pero siempre tienen un contexto mucho mas amplio que involucra estabilidad social
y econémica y por lo tanto deriva en un asunto de justicia, paz y seguridad social. Sin embargo, en muchos casos no es
la falta de agua lo que crea conflictos, sino la falta de infraestructura para abastecer agua, problemas de politica o institu-
cionales, tales como corrupcion, desigualdad en la toma de decision, falta de transparencia y de democracia en la gestion
del agua, pero principalmente en la desigualdad social y econdmica que define las decisiones en cuanto al acceso y distri-
bucion del agua. En América Latina los conflictos por agua estan fuertemente relacionados con tenencia de la tierra y los
arreglos econémicos espaciales. Los usos productivos de la tierra necesitan de agua y en regiones aridas o semiarida el
agua disponible limita la produccion agricola mas que la tierra. En estos casos, las decisiones relacionadas con el uso y
asignacion de agua tendran una repercusion en las decisiones de la tierra. Por esto es importante considerar el régimen
de tenencia de la tierra y los grupos que se ven afectados por decisiones que tienen que ver con la asignaciéon de agua
entre cuencas aledafias y como esto afecta los derechos de agua de los diferentes tipos de usuarios. En Brasil, el caso
del Rio Sao Francisco, se distingue porque no se ha considerado este elemento fundamental que interfiere con politicas
y reformas legales ya que puede ser elemento detonante en el surgimiento de conflictos en cuencas intra-nacionales.
Palabras clave: Conflictos por agua, Rio Sao Francisco, tenencia de la tierra

ABSTRACT

Water conflicts are, most of the times, expressed as social, economic, cultural and even ethnic problems. Conflicts can
be localized, but they always have a broader context that involves social and economic stability and therefore it implies a
matter of social stability, peace and justice. However, in many cases it is not water scarcity what triggers conflict, but the
lack of infrastructure to supply water, institutional and policy problems, such as corruption, inequity in water decision, lack
of transparency and of democracy in water management, but above all it is social and economic inequity that define the
decisions related to water access and its distribution. In Latin America, water conflicts are related with land tenure and
with the spatial economic arrangements. The productive uses of the land need water to produce and in arid or semiarid
regions, available water limits agriculture more than the soil itself. In these cases, water allocation and water use decisions
will have an impact over the decisions taken on land use. Therefore, it is important to consider the land tenure system or
land property rights as well as the groups that are affected by the decisions taken in relation with water allocation between
neighboring basins and how this affects water rights of the different stakeholders. In Brazil, the case of the S&o Francisco
River is highlighted because land tenure system, which interferes with legal policies and reforms, has not been considered
and it can be a triggering element in the outbreak of conflicts among intra-national basins.

Key words: Water conflicts, Sdo Francisco River, land tenure

1. INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son espacios naturales en  transporte, etc. Las aguas superficiales son usadas
las cuales el ciclo hidrolégico tiene su expresion mas  de manera mas intensa y frecuentemente estan bajo
clara. Son espacios de captacion, flujo e infiltracion  presién. El incremento en la demanda de bienes de
y donde el agua constituye un elemento fundamental ~ consumo, ademas de satisfacer las necesidades
para el desarrollo social, cultural y econémico de las béasicas de la poblacién asi como de los diferentes
sociedades y, al mismo tiempo, base de la dinamica  sectores de la economia ha provocado un aumento
y procesos ecologicos del medio ambiente. Las en el uso y consumo de agua en el mundo. Este
cuencas son la unidad espacial en donde el agua  aumento de la demanda del agua puede colocar
sufre variaciones de volumen y calidad de manera  en riesgo la disponibilidad de la misma en regiones
natural, pero también por los impactos generados  con variabilidad climatica significativa. Brasil no
por las actividades humanas: abastecimiento de  escapa a esa situacion a pesar de poseer el 43%
agua potable, descargas de aguas residuales, de los recursos hidricos superficiales de la region
agricultura, generacién de energia, recreacion, Sudamericana (FAO, 2003). La presién por la
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diversidad en el uso del agua esta aumentando y en
regiones donde no hay un equilibrio de las variables
sociales, econdmicas y ambientales, el uso del agua
de manera sustentable rebaso sus limites.

Sin embargo, a pesar de que la demanda y presion
sobre el agua esté en aumento, globalmente, no
parece haber crisis de agua, aunque la irregularidad
y distribucion de la precipitacion alrededor del mundo
y especialmente en las latitudes medias genera
condiciones de escasez de recursos hidricos de
manera cronica y afectara el desarrollo econdémico,
politicoy social de estasregiones durante los préximos
afos (Bigas, 2012; World Water Organization, 2014).

En América Latina los conflictos por agua estan
fuertemente relacionados con tenencia de la tierra 'y
los arreglos econdmicos espaciales, pero la atencién
se ha centrado en los aspectos de la tierra sin vinculo
con el agua disponible en la misma (Castro, 2006).
Los usos productivos de la tierra necesitan de agua
y en regiones aridas o semiaridas el agua disponible
limita la produccion agricola mas que la tierra. En
estos casos, las decisiones relacionadas con el uso
y asignacién de agua repercutiran en la estructura
de la propiedad, en la distribucién y en los usos de
la tierra creando conflictos entre los usuarios dentro
de las cuencas.

Este articulo forma parte de un estudio que analiza la
situacion de conflicto por uso de agua en varios paises
de América Latina. Se esta realizando una amplia
investigacion bibliografica y hemerografica sobre
los conflictos en la cuenca del rio Sdo Francisco,
entre otros, y al mismo tiempo se han obtenido datos
hidroldgicos, a través del sistema de consulta de las
instituciones brasilefias de informacion geografica
e hidrologica de las condiciones ambientales vy
socioecondmicas en las diferentes sub-regiones
del S&o Francisco asi como de la regién semiarida
del noreste brasilefio. Se ha consultado diversos
articulos sobre la instalacion del Comité de Cuenca
del S&o Francisco, sobre el proyecto de trasvase del
mismo y también sobre la diversidad de opiniones y
decisiones tomadas al interior y fuera del Comité de
Cuenca del rio S&o Francisco.

2. ELAGUAY LOS RECURSOS NATURALES:
UNA PERSPECTIVA TEORICA

Si consideramos el articulo que Garrett Hardin
publicé en 1968, The tragedy of the commons, para
contextualizar el problema de acceso a tierray agua,
se puede decir que la racionalidad individual puede
conducir a una irracionalidad colectiva. La parabola
que Hardin re-cre6, cuenta como en un campo
abierto de pastoreo en el cual algunos rebafios se
alimentaban, las constantes guerras tribales, los
predadores naturales y algunas enfermedades se
encargaban de eliminar constantemente un niimero
variable de animales cada afio, lo cual mantenia las
cosas en un nivel estable.

De esta manera existia una relacién equilibrada entre
rebafios y pastizales. La estabilidad era evidente

para los pastores y como los pastos eran “de todos”,
pensaron que no estaria mal aumentar el nimero de
animales de su propiedad. Cada uno de ellos trataria
de hacerlo cuanto antes ya que los otros también
incrementarian sus rebafios. En consecuencia,
los rebafios crecieron tanto que sobrepasaron la
capacidad de recomposicién de los pastizales v,
finalmente, todos se ven frente a una tragedia. Hardin
subray6 que una sociedad en la cual los individuos
persiguen racionalmente U(nicamente sus propios
intereses estara inevitablemente destinada a la ruina.
En esencia, los hombres tienden a emplear todo su
ingenio y energia en la satisfaccion de sus propios
anhelos y si todos lo hicieran asi, habria una lucha de
todos contra todos y la tragedia seria inevitable.

Hardin llega entonces a conclusiones y a
prescripciones muy semejantes a aquéllas hechas
por Aristoteles en el siglo IV a.C.: aquello que es
comun a la mayoria de los individuos, probablemente
no serd cuidado por ninguno de ellos o, si algunos
individuos pueden obtener un beneficio de algo
que pertenece o que fue obtenido con el esfuerzo
colectivo sin tener que contribuir para que ese algo
sea mantenido, entonces los otros individuos tendran
el impulso de actuar de la misma maneray llegara un
momento en que no habra nada mas para usufructo
de ninguno de ellos (Ostrom, 1990).

Todos estos esquemas para pensar elacceso abienes
comunes tienen, potencialmente, una extraordinaria
capacidad para el escrutinio de diversos problemas
en diversos campos del conocimiento. La cuestion
estaria centrada en el peligro de extrapolacién que
toda metafora encierra, comprimiendo el mundo real
y todas sus infinitas particularidades en un arquetipo.
A partir de una revision tedrica y del estudio de un
expresivo numero de casos empiricos de acciones
colectivas auto organizadas (el gobierno de los
comunes), Ostrom rechaza la inevitabilidad de la
tragedia dejando la puerta abierta a la posibilidad de
evitar conflictos a partir de cooperacion, a partir de la
participacion directa de los involucrados y el alcance
de acuerdos en comun (lbidem).

3. EL DILEMA DE LA PROPIEDAD VS. EL
USUFRUCTO DE LOS RECURSOS NATURALES

La apropiacibn de un determinado espacio,
considerando la utilizacién de sus recursos para
el mantenimiento de la vida y, en algdn momento,
para el establecimiento de relaciones economicas
con otros grupos es un hecho inherente a los grupos
sociales humanos mas primitivos. Mas alla del hecho
de que la superficie de la tierra es finita — que en si
ya es capaz de generar escasez 0 expectativa de
escasez —, los puntos de esta superficie que tienen
algun recurso natural que pueda aprovecharse para
facilitar el trabajo social productivo o reproductivo,
siempre han sido objeto de propiedad (privada o
colectiva).

De esta manera, el suelo y su fertilidad; la
localizacion estratégica; la abundancia de peces; los
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manantiales; combustibles (carbén, gas, petréleo,
hidroelectricidad); los productos de los bosques
(madera, caza, recursos bioldgicos); los minerales
metalicos (preciosos 0 no) y los no metalicos, la
navegabilidad de un rio, etc. son recursos naturales
no ubicuos que, en virtud de proporcionar alguna
facilidad de produccion/ reproduccion a los lugares
en los cuales se encuentran, son estratégicamente
apropiados y su necesario valor de uso no podréa ser
aprovechado sin que se les dé una contrapartida a
Sus propietarios.

Es importante subrayar que el régimen de propiedad
sobre un determinado bien y cuyo uso de importancia
colectiva puede variar considerablemente en el
espacio-tiempo, yendo del derecho particular de uso
al comunal y del derecho de uso irrestricto (libre) al
estatal (UN-Interagency FT, 2012). La gran variacion
de regimenes de propiedad y de los respectivos
derechos de propiedad le otorgan a la cuestion
de la tierra y de los recursos naturales una gran
complejidad, en especial al agua, por ser un recurso
fugaz pero al mismo tiempo estar intrinsecamente
relacionado a la tierra.

Con este contexto como base, exploramos algunos
aspectos que son detonantes de conflictos por el agua
y algunas diferencias de enfoque social y econdémico.
Las diferencias de enfoque en la gestién y manejo
de los recursos naturales, fundados en modelos
culturales, sociales y econémicos antagonicos y que
se presentan en un espacio geografico, que a su
vez integra “otros” espacios que son ocupados por
diversos actores, en diferentes momentos, tornando
la variable tiempo-espacio y la interaccion entre

visiones diferentes, basicas para entender las luchas
por el agua.

4. CUENCA DEL RIO SAO FRANCISCO

El rio Sdo Francisco es considerado uno de los
rios mas importantes de Brasil, ya que constituye el
70% del agua superficial disponible para la region
Noreste del pais que es la mas arida y pobre del
territorio Brasilefio (ANA 2004). El Sao Francisco es
conocido como el Rio de la Integracion Nacional ya
que su cuenca abarca partes de siete estados, con
un area de drenaje de 634.781 km2 correspondiente
a 8% del territorio nacional. Histéricamente, su
curso determiné la ocupacién al interior del territorio
Brasilefio y el desarrollo econémico a lo largo de su
canal principal conectando el Norte y Noreste con el
Sur del pais y diferenciando los espacios geograficos
y territoriales de manera determinante.

Su curso se divide en cuatro partes: Alto Sé&o
Francisco, desde su nacimiento hasta la confluencia
con el rio Jequitai, en el Estado de Minas Gerais;
el Medio Sao Francisco, donde empieza la parte
navegable hasta la presa Sobradinho, en el Estado
de Bahia; el Sub-medio y Bajo S&o Francisco, entre
Sobradinho y la desembocadura (ANA, 2004). La
region norte del estado de Minas Gerais es una
zona de transicion semiarida entre la zona climatica
himeda y la arida del Noreste de Brasil, conocida
como Poligono de las Sequias (Poligono das
Secas). Es la regibn denominada como “Sertao”, ya
que la poblacién se caracteriza por estar dispersa
en funcion de su actividad econdémica a base de
agricultura y pecuaria de subsistencia (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de la Cuenca del Sao Francisco y Poligono das Secas
(Fuente: Tucci, 2005)

Aqua-LAC - Vol. 7 - N°. 2 - Set. 2015 31



Gongalves de Souza, Reginaldo; Hernandez-Bernal, Norma Angélica

El rio S&o Francisco ha sufrido una serie de
intervenciones, principalmente durante el siglo
pasado, con la construccion de infraestructura
hidraulicapara proveer de servicios de abastecimiento
de agua potable y energia eléctrica a la poblacién. A
lo largo de su curso se han construido ocho de las 16
plantas hidroeléctricas de esta region. Entre estas,
cuatro grandes embalses que fueron construidos
durante la udltima mitad del siglo pasado: Trés
Marias, Itaparica, Xing6é y Sobradinho, este ultimo
con un espejo de agua de 4,214 km?y capacidad
de almacenaje de 34.2 hillones de metros cubicos
(Pereira& Braz, 1993; Pereiraetal., 2009). Para 1990,
debido a la expansion agricola, urbana e industrial, la
cuenca habia perdido 66% de la vegetacion original
y la produccion pesquera en el Bajo Sao Francisco
se redujo en 90% debido la alteracion del caudal por
los embalses en el rio (MMA, 2006).

5. LLEVAR AGUA AL “SERTAO”

Con el objetivo de llevar un modelo de modernizacion
econdmica a través de la produccion agricola
intensiva y apoyo a la agroindustria, en 2003, el
gobierno federal propuso el proyecto de trasvase
de 3.5% del caudal del rio para cuatro estados, de
los cuales tres estan localizados fuera del area de la
cuenca del Sédo Francisco. Ademas de proporcionar
agua ala poblacién nordestina se pretendia incentivar
la economia regional.

El proyecto de trasvase del rio S&o Francisco se
ha intentado realizar varias veces a lo largo de
la historia del Brasil — por primera vez en 1820,
durante el reinado de Don Joé&o VI, pasando por
varios periodos historicos, hasta el Gltimo proyecto
presentado y aprobado en 2000. Después de la
elaboracién del Relatério de Impacto Ambiental para
el proyecto (MIN, 2004), se iniciaron obras en 2007 y
su conclusion estaba programada para 2012. La idea
gue se ha manejado siempre ha sido la de mantener
la seguridad hidrica para la poblaciéon que habita la
region semiarida nordestina de aproximadamente
12 millones de habitantes. Con el trasvase del agua
del S&o Francisco se aportara agua a los cauces de
rios en los estados de Rio Grande do Norte, Ceara,
Paraiba y Pernambuco. Debido a esto, el gobierno
de Brasil le ha otorgado al proyecto el nombre de
“Proyecto de Integracion de la Cuenca del Séao
Francisco a las Cuencas del Noreste Septentrional”.
En 1982, 1994 y 2000 se presentaron tres versiones
del proyecto de ingenieria para asignar recursos
hidricos del rio Sao Francisco a la regién arida del
Noreste de Brasil (Sarmento, 2008).

Con un costo de aproximadamente US$3.6 billones?,
el proyecto se ha presentado como la manera de
aumentar la produccién agricola por medio de

1 En los Ultimos afos esta cifra se ha triplicado en
funcién de un conjunto de factores que involucran
cambios en la economia brasilefia, corrupcion y
falta de transparencia.

irrigacién de tierras al norte del cauce principal del rio
por medio de 720 kildbmetros de canales artificiales
por donde el agua sera impulsada por bombas
para abastecer regiones de los estados de Ceara,
Paraiba, Rio Grande do Norte y Pernambuco. De
acuerdo a documentos presentados por grupos
opositores al proyecto se ha manifestado que
70% del agua asignada sera destinada para
agroindustrias y empresas trasnacionales, 2.6% para
uso urbano-industrial y 4% para consumo humano
en dicha region (Andrade, 2002; Heringer, 2007). En
contraposicion, el Ministerio de Integracion Nacional
(2001) establece que el principal objetivo del trasvase
del Rio S&o Francisco es el de hacer accesible el
agua a la poblacion urbana y rural (dispersa) de la
region arida del noreste brasilefio para satisfacer
sus necesidades mas basicas, asi como para que la
poblacion pueda trabajar y obtener un ingreso que le
permita tener un patrén de vida digno.

Histéricamente, el noreste de Brasil ha sido un area
de expulsién de poblacién que emigra a grandes
centros urbanos, ya que el mismo clima impone
dificultad para cualquier tipo de actividad econémica,
inclusive para la sobrevivencia humana (Tucci, 2005).
Es por esto que debido a la migracién de la poblacion
y concentracion de ésta en areas urbanas se genero,
a lo largo del tiempo, otro tipo de demanda de agua.
La dinamica demografica y el cambio de perfil de
la poblacion, de rural a urbana genera actualmente
una problemética dificil de solucionar para los
planificadores urbanos: construir infraestructura
de servicios basicos de abastecimiento de agua y
saneamiento a las areas periurbanas y cinturones
de miseria para evitar brotes de cdlera u otro
tipo de enfermedades relacionadas con el agua
que se presentan frecuentemente en lugares de
hacinamiento. La diversidad de uso de agua y la
demanda han aumentado desde finales del siglo
pasado lo cual aumenta elementos que generan
friccién entre los usuarios a lo largo de la cuenca.

Ademas de esto, la variabilidad climatica dentro de la
cuencalacondicionaa periodos de sequias en épocas
y regiones diferentes, ya sea por atraso de la estacion
humeda o a largos periodos de estiaje, a veces de
mas de 15 dias que se conocen como veranicos.
Este dltimo, es el fendbmeno mas frecuente, ocurre
generalmente en medio del periodo de lluvias y es
mas comun en la parte altay media del Sdo Francisco.
En la region semiarida, la sequia genera grandes
dafos por la vulnerabilidad de la region. Las sequias
son ciclicas y por esto se ha fomentado la busqueda
de medios para poder sobrellevar la “convivencia”
con esta condicién, utilizando racionalmente sus
recursos naturales o con el desarrollo y aplicacion
de tecnologias alternativas, como es la captacion de
agua de lluvia — Programa 1Millén de Cisternas y el
P1+2 — (Abner, 2007; Hernandez-Bernal, 2007). La
parte media y baja de la cuenca del S&o Francisco
estan dentro de la region semiarida con limitada
disponibilidad de recursos hidricos, ya que los
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afluentes del Sdo Francisco son, en su mayoria, de
regimenes intermitentes (Figura 2). Esta parte de la
cuenca sufre de periodos prolongados de sequia y
presenta una amplia variabilidad espacial y temporal
de las lluvias, concentrandose en cuatro meses del
afo y los 8 restantes practicamente sin precipitacion.
Otro factor que acentla la aridez de la region es la
baja capacidad de los suelos para retener agua que
ademas tiene un alto indice de evaporacion.
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Figura 2. Rios permanentes e intermitentes
en la cuenca del rio Sdo Francisco
(Fuente: ANA, 2004)

La mayor demanda de agua en la cuenca se localiza
en porcidn media y sub-media del S&o Francisco
para satisfacer la demanda del recurso en irrigacion
y para produccion de energia. Aguas abajo, el resto
de la cuenca se encuentra en la regiéon semiarida y,
exceptuando el canal principal y una faja adyacente
de aproximadamente 3 km, el de resto de la cuenca
presenta los mismos problemas de falta agua que en
el Noreste Brasilefio (ANA, 2004).

En 2004, la Agencia Nacional del Agua (ANA) public
el Plan Decenal de Recursos Hidricos de la Cuenca
Hidrografica del Rio Sdo Francisco — (PBHSF, por sus
siglas en portugués). Alli ya se presentaban dentro de
la cuenca conflictos instalados y puntos con situacién
de conflicto potencial (Figura 3). EI PBHSF establece
que la mayoria de los conflictos son incipientes.
Sin embargo, todos ellos involucran conflictos por
los volumenes de agua utilizados por actividades
agricolas, generacion de energia y abastecimiento a
grandes centros urbanos, ademas de problemas por
la emision de efluentes contaminantes industriales y
de actividades mineras.

-\. ;/
Figura 3. Niveles de conflicto por el uso
diferenciado del agua (Fuente: ANA, 2004)

Uno de los principales problemas para ejercer una
gestion que garantice agua suficiente para todos los
usuarios, es el desconocimiento de las demandas
reales sectoriales y regionales presentes y a futuro,
lo que se pretende subsanar con el Plan Decenal de
Recursos Hidricos de la Cuenca Hidrografica del Rio
Sé&o Francisco. También representa un problema la
falta de informacion sobre el uso de agroquimicos
y su impacto en la calidad del agua superficial y
subterranea lo cual dificulta ain mas determinar
la asignacion de volimenes de agua reales a
los diferentes usos para los diferentes sectores
econdémicos y para cubrir las necesidades de la
poblacion en y fuera de la cuenca (MMA,2006). La
asignacién de voliumenes de agua para diferentes
sectores ya implica un problema, pero también lo es
la distribucion del recurso entre los estados que se
beneficiaran con la transposicion y los estados que
estan dentro del area de la cuenca. El estado de
Pernambuco es el estado con mayor déficit de agua
de la region NE y tiene el 70% de su territorio dentro
de la cuenca. Sin embargo, junto con los estados
de Paraiba y Bahia, obtendrian 20% del agua de
trasvase mientras que Ceara y Rio Grande do Norte,
gue se localizan fuera de la cuenca recibiran 80% del
agua asignada para beneficiar industrias urbanas y
al sector agroindustrial (Martins & Mendonca, 2007).

La cuenca es un mosaico de contrastes de desarrollo
econdmico, social y cultural. En Brasil, como en
casi toda América Latina, las relaciones de poder
estan directamente vinculadas al acceso a la tierra,
principalmente en areas rurales. La concentracion de
latierra ha sido un factor fundamental para determinar
las diferencias de poder y al mismo tiempo el acceso
al agua.
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La regién semiarida del noreste brasilefio se
caracteriza por tener estructuras de poder local
que se derivan del proceso histdrico de ocupacion
territorial basadas en el intercambio de favores
politicos y en la exclusion social. La vida en esta
region ha estado estrechamente relacionada a la
utilizacion del rio y la poblacién se concentra a lo
largo del mismo. Lo mismo se refleja en la ocupacién
de la region semiarida al norte de la cuenca. Por esta
razén, durante mucho tiempo, antes que el caudal
fuera regulado, las variaciones del nivel del rio en
periodos de baja precipitacion daba la oportunidad
de realizar agricultura en la planicie de inundacion,
actividad que se complementaba con pesca y
pecuaria en pequefia escala.

Aunque en 1964 se instituyé la primera Ley de
Reforma Agraria, conocida como Estatuto de la
Tierra (Brasil, 1964), no hubo un cambio significativo
en el reparto de tierras ya que se favorecio el aspecto
econdmico sobre el social, y por lo tanto a las grandes
propiedades por tener mas recursos y facilidad de
modernizacién y acceso a créditos agricolas (Fonte
& Filho, 2009). En 1967, se cred la Superintendencia
del Valle del S&o Francisco, la cual propuso hacer
cambios en relacion a la tenencia de la tierra en la
cuenca, sin embargo la Superintendencia tuvo poca
duracion y no se pudo concretar el cambio en la
estructura de ocupacion territorial.

Aun en la década de los afios 70 predominaban
los grandes propietarios y dentro de las haciendas
los campesinos podian trabajar una pequefia
porcion de terreno, cedido por el propietario, para
Su supervivencia. Estos campesinos y miembros
de sus familias podian trabajar para el duefio de las
tierras, pudiendo o no recibir una compensacion y en
sus dias libres trabajar por cuenta propia. También
podia existir la renta de terreno por una determinada
cantidad de dinero o a cambio de la mitad o un tercio
de su produccion. Generalmente estos acuerdos
se realizaban de manera oral sin garantia para el
campesino (Olalde, et al. 2007).

Con la creacion de la Compafiia de Desarrollo del
Valle del Sdo Francisco (CODEVASF), en junio
de 1974, se dio prioridad a la implementacion de
grandes proyectos agricolas, principalmente de
fruticultura en la region del Sub-medio Sao Francisco.
Se implantaron sistemas de incentivos fiscales y
de crédito favoreciendo a los grandes propietarios
ruralesy a empresarios o grupos econémicos de fuera
de la region. Se introdujo nueva tecnologia de riego
lo que permitié un acceso diferenciado al agua segun
las distintas actividades productivas. La agricultura
se desarrollo a tal grado que impulsé al Valle del
S8o Francisco en los mercados internacionales.
Esto marcé aun mas las relaciones economicas y
de poder dentro de la region y obstaculizé un cambio
en relacion a la tenencia de la tierra. A pesar de
las iniciativas de movimientos sociales y algunos
programas gubernamentales de proporcionar
acceso a la tierra a grupos de agricultores sin tierra y

del reconocimiento legal de formas comunitarias de
propiedad de la tierra, el acceso de los campesinos
a la tierra no se realiz6é en ninguna de las etapas de
desarrollo de esta cuenca (Filho, 2005; Olalde et al.,
2007). Actualmente, sigue siendo limitado el acceso
a la tierra a lo largo del rio y aln mas en la region
norte de la cuenca

6. RECURSOS HIDRICOS Y TIERRA: DOS
CARAS DE UNA SOLA CUESTION

En Brasil, la Comisién Pastoral de la Tierra (CPT
nacional) — érgano vinculado a la iglesia — es
quien realiza desde la década de 1970 el registro,
la sistematizacion y la publicacién de los diversos
conflictos que acontecen en el campo.?

A través de sus cuadernos anuales, la CPT es,
probablemente, la Unica institucion nacional que
colecta y divulga de manera sistematica, datos
relacionados a los conflictos que suceden en zonas
rurales (conflictos laborales, conflictos por la tierra,
conflictos en zonas de extraccion mineral, conflictos
por el agua, etc.) ya que los grupos mediaticos tienen
sus propios interesesy a las Instituciones de gobierno
no les conviene divulgar este tipo de informacién —
en general, humana o ambientalmente brutales.

Se pueden establecer dos claras razones para
esto: 0 estas instituciones gubernamentales
son agentes directamente involucrados en los
conflictos por la accion de determinadas empresas
publicas (principalmente hidroeléctricas); o estan
representadas por las fuerzas de seguridad, cuya
funcién primordial es la de garantizar el cumplimiento
de la ley — en estos casos, érdenes judiciales — de
reintegro de tenencia y otros — que no siempre son
justos a los ojos de las comunidades.

Los datos sobre los conflictos por el agua
comenzaron a ser recolectados a partir del afio 2002.
En funcion de esto, establecemos el mismo recorte
temporal para las Tablas 1 y 2 que se presentan a
continuacion, aunque, como ya se dijo, los conflictos
por la tierra han sido publicados desde 1985.

Si extraemos las medias anuales del nimero de
conflictos y de familias afectadas por los conflictos
por la tierra y por el agua, verificamos que hay un
elevadoy prevalente numero de conflictos en el campo
motivados por la tierra (media de 763 conflictos/afio
que afectan, en media a 83,333 familias/afio) con
un aumento significativo del numero de conflictos
causados por el agua (una media de 59 conflictos/

2 Para la CPT (2010), conflictos “son las acciones de re-
sistencia y enfrentamiento que suceden en los diferentes
contextos sociales del ambito rural que involucran a la
lucha por la tierra, al agua, al derecho a los medios de
trabajo o produccion. Estos conflictos acontecen entre
clases sociales, entre los trabajadores o por falta o por
la mala gestién de politicas publicas”. (Traducido por los
autores)

Aqui, para el propdsito de nuestro andlisis, los conflictos

por la tierra registrados se consideraron en su totalidad y
no por categorias.
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afio afectando a cerca de 25,358 familias todos los
afos).

Tabla 1. Brasil: conflictos por la Tierra

2013 763 61,136
2011 805 65,742
2009* 854 415,290
2007 615 66,943
2005 77 89,110
2003 929 171,633
Total 9156 1,633,585

Tabla 2. Brasil: conflictos por el agua

2013 93 26,697
2011 68 28,057
2009* 45 40,335
2007 87 32,747
2005 71 32,463
2003 20 9,601
Total 709 304,300

Sin embargo, como lo advierte la misma Comision
Pastoral, los registros son apenas “...una palida
imagen de la realidad brasilefia donde los nimeros,
ciertamente, son mayores y mas dramaticos.” (CPT,
1985, p.3).

En cualquier momento o lugar, la tierra es,
objetivamente, el medio de produccién por excelencia,
asi como de reproduccion de la existencia. Cuando
esto se da (la apropiacion y uso de una determinada
fraccion de territorio por un determinado grupo
social), esta ya no es tan solo tierra. De acuerdo
con Milton Santos (1986), ésta pasa a ser aquello
que los gebgrafos conceptian como espacio, 0
sea, una zona de interseccion entre el medio y sus
potencialidades (recursos) y la cultura producida por
ese grupo social. Es a partir de ahi que las fuerzas
productivas son organizadas histéricamente de este
0 aquel modo para que, del medio ambiente y de sus
recursos se pueda extraer subsistencia y excedentes
para las diferentes sociedades.

Hay dos factores culturales fuertemente entretejidos
y que son fundamentales: la forma de organizacion
de esta fuerza productiva y el tipo de propiedad que
es ejercido sobre la tierra y sus recursos.

El objetivo principal del proyecto de trasvase del
rio es asegurar la oferta de agua para la poblacion
de una region en donde se sufre de escasez de
este recurso. Sin embargo no se ha alcanzado los
puntos centrales del problema y la disponibilidad y
distribuciéon del agua estaran condicionadas a los
intereses que “impulsaran” el desarrollo econémico
de la regién sin tener en cuenta esta distribucion
desigual. Es evidente que al mediano y largo plazo
se generara un impulso en la economia regional por

el aumento de la oferta de agua para irrigacion y
abastecimiento de agua potable para areas urbanas
y que probablemente se disminuira la vulnerabilidad
de la poblacion urbana a eventos de sequia,
propiciando el arraigo de la poblacion en la region.
Por otro lado, existen estudios que prevén un fuerte
impacto ambiental y la pérdida de 430 hectareas
de vegetacién nativa y como consecuencia pérdida
de biodiversidad floristica y animal (MIN, 2004). Al
mismo tiempo, y debido a las expropiaciones de
aproximadamente 25 mil hectareas de terrenos
rurales (MIN, 2005), se generara pérdida (temporal)
de empleos y por lo tanto la movilizacién de una parte
importante de la poblacién que tendra que adaptarse
a nuevas condiciones de produccion y nuevas
relaciones economicas, emigrando a las zonas
urbanas o a otros Estados, repitiendo el esquema
que se ha venido dando a lo largo de los afios.

Sin considerar el gasto energético y econdémico que
generara llevar agua fuera de la cuenca, el proyecto
detrasvase no hatomado en cuenta el abastecimiento
de agua ni de servicios de saneamiento a la parte
de la poblacion que mas lo necesita, que es la
poblacion rural, la cual se encuentra dispersa en lo
gue se considera la region semiarida mas poblada
del mundo. El simple hecho de estar dispersa
dificulta el atendimiento social efectivo. Asignar el
agua del trasvase para actividades de agricultura
irrigada implica mas que la inversion, ya que se
ven involucradas la especulacion y valorizacion de
las tierras. Esto puede generar conflictos entre los
terratenientes y los campesinos que rentan un lote
dentro de las grandes propiedades, marcando adn
mas la necesidad de una reforma agraria socialmente
justa y al mismo tiempo acceso al agua, que aunque
de manera temporal, existe en los rios intermitentes
del semiarido brasilefio.

7. CONCLUSIONES

Es sabido que la desigualdad es una marca
fundamental de la formacién social brasilefia y esto
se revela también en los procesos de ocupacion
del territorio. Es asi, que los datos que conforman
la estructura de la propiedad rural del pais se
mantienen en niveles histéricos muy semejantes,
expresando una distribucion desigual de la tierra vy,
en consecuencia, de los otros recursos naturales.

Los datos de los Ultimos Censos Agropecuarios de
Brasil (IBGE,1985, 1996 y 2006), por ejemplo, validan
esta afirmacion al hacer evidente esta desigualdad
cuando las parcelas de hasta 10 hectareas y que
ocupan 2.7% del area total ocupada, representan
el 47% de las propiedades rurales, mientras que las
parcelas de 1000 ha. o mas, representan tan solo el
1% de propiedades rurales y ocupan mas del 43%
del area total. Los estratos intermedios no reflejaron
cambios durante esos afios (IBGE, Censos 2007).

Es notorio que inclusive frente a estos hechos, tanto el
proyecto gubernamental de transposicion (y todos los
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discursos relacionados que pregonan la realizacion
de la obra) como el voluminoso discurso critico
técnico-cientifico o politico-ideolégico que destaca
sus ineficiencias, equivocaciones u omisiones, casi
nunca se refieren a los factores relacionados a la
distribucion de la tenencia de la tierra.

Se sabe que los argumentos que presentan el
abastecimiento de agua domiciliar para una poblacion
de aproximadamente 12 millones de nordestinos
como la principal justificativa para la ejecucion de las
obras, no son verdaderos. Hay evidencias técnicas
en el proyecto de la transposicion que contradicen
esta justificacion (ANA, 2003; Abner, 2007;
Manuelzao Project, 2007). Entre ellas podemos citar
el enorme volumen de agua que sera trasvasado por
el sistema aun frente a problemas significativos; la
inexistencia de algun sistema de distribucién capilar
que hiciera que el agua de los canales estuviera
realmente disponible para la poblacién (bastante
dispersa); no considerar los elevados indices de
evapotranspiracion registradas en la region (Feijo &
Torggler, 2007).

Frente a esto, no es muy dificil percibir que el real
objetivo de “integracion de las cuencas” no es
exactamente llevar agua a la poblacion del semiarido
brasilefio, sino  proporcionar  abastecimiento
subsidiado a los proyectos de inversion en agricultura
irrigada (principalmente fruticultura) y en la cria de
camarones de la region. Esto no necesariamente
es malo. El error estd en omitir el objetivo de
abastecer a la poblacion que mas lo necesita porque
hace al proyecto méas costoso econdmica, social y
ambientalmente.

El agua y la tierra no deben ser pensadas de
manera desasociada. Por esto, llevar el agua
sobre una estructura de propiedad rural desigual y
excesivamente concentrada, como la brasilefia, sin
pensar la democratizacion de acceso a la tierra,
puede ser contraproducente. Es muy probable que el
trasvase no solucione el problema de sequias (para
la mayoria de la poblacion) y que a la vez amplie los
niveles de concentracion de tierra verificados en la
region.
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INFLUENCIA DE LAS GRANDES PRECIPITACIONES EN LA GARANTIA DE ENTREGA DE AGUA ANUAL

INFLUENCE OF EXTREME RAINFALL IN THE ANNUAL WATER SUPPLY

Eduardo O. Planos Gutiérrez*

Resumen

Las grandes precipitaciones tienen una influencia relevante en el valor de la lamina de precipitaciéon anual, y por tanto tam-
bién en el escurrimiento anual. Habitualmente estas precipitaciones son analizadas por su peso en los desastres hidricos;
sin embargo, pocas veces se trata la manera de como considerarlas en el andlisis de los valores promedios y sus aplica-
ciones. En la literatura relacionada con el tema, no existen articulos relevantes que realicen este andlisis. Considerando
que las grandes precipitaciones tienen una rara frecuencia y una influencia relevante en los promedios hidrolégicos, este
articulo expone la relacién entre las grandes precipitaciones y la garantia de entrega anual de agua.

Palabras claves: grandes precipitaciones, series mezcladas, garantia de suministro de agua

Abstract

The heavy rainfall have a significant influence on the value of annual rainfall, and therefore also in the annual runoff. Usu-
ally these precipitations are analyzed by their weight in water disasters; however, their role in the mean values is rarely
considered, for practical purposes. In the relevant papers about this matter is not present that kind of analysis. Whereas the
extreme rainfall has a rare frequency and a major influence on hydrological averages, this article describes the relationship

between heavy rainfall and annual plan of water delivery.

Keywords: heavy rainfall, mixed series, guarantee water supply

1. INTRODUCCION

La lamina anual promedio de precipitacién, es una
magnitud que incluye los aportes pluviales de varios
fendmenos hidrometeoroldgicos (precipitaciones
convectivas locales, frentes frios, huracanes,
entre otros), cada uno de ellos con caracteristicas
propias, fundamentalmente en cuanto a frecuencia
y capacidad pluvial. En el caso de Cuba, donde la
Unica fuente importante de agua es la precipitacion,
esta magnitud esté formada por aportes de lluvia de
fendmenos extratropicales, tropicales no ciclénicos
y ciclénicos. Los fendbmenos ciclénicos, a diferencia
del resto de los mencionados, son los de mayor
capacidad pluvial, con facilidad rebasan los 400
mm en menos de 10 horas. En una lamina anual de
precipitacion promedio de muchos afios, el peso de
los registros ciclénicos puede representar mas del
15% del valor total. Sin embargo, los ciclones no
afectan a un mismo territorio todos los afios; lo que
ocasiona que, a pesar de su significativo peso en el
valor promedio anual, el agua que éstos generan no
esté garantizada anualmente. Lo anterior puede ser
analizado con un enfoque similar al de poblaciones
mezcladas.

Este es un tema complejo, que no ha sido frecuente
en la literatura y practica hidroldgica relacionada con
el dimensionamiento de la capacidad de los embalses

y la administracion del agua almacenada en ellos.
Por tanto, este articulo expone el tema, presentando
el impacto que tienen las grandes precipitaciones
en la lamina anual y el promedio hiperanual de esta
variable, y en el escurrimiento, con una propuesta
preliminar de como tratar este asunto; reconociendo
que aun hay mucho que profundizar.

Los resultados expuestos en este articulo
corresponden a un estudio de caso desarrollado
para la provincia de Pinar del Rio en el occidente de
Cuba.

2. MARCO CONCEPTUAL

La definicién de grandes precipitaciones es todavia
un concepto empirico. La calificaciéon de una lamina
de lluvia como tal es descrita de dos maneras
fundamentales, por un lado se refiere los registros
maximo-absolutos de 24 horas, que suelen agruparse
en una serie cronolégicay, en un sentido mas amplio,
esta denominacion comprende a todos los eventos
que en 24 horas 0 menos igualen o superen la lamina
de 100mm. Con mas rigor cientifico, los climatélogos
cubanos refieren como grandes precipitaciones
“... aquellas en que se acumulan 100 mm o mas de
lluvia en una localidad durante 24 horas o menos.

! Instituto de Meteorologia, Cuba. Loma de Casablanca S/N. Municipio Regla. Habana. Cuba CP 11700. eduardo.planos@

insmet.cu
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Su ocurrencia esta fuertemente determinada por la
combinacion que se produce entre las circulaciones
atmosféricas, a diferentes escalas espaciales, y
los factores fisico-geograficos de la region, por lo
que, generalmente, se asocian a la aparicion de
determinados patrones de circulacién sobre Cuba...”,
(Alfonso et al, 1997). Mientras que, desde la Optica
hidrolégica de los eventos maximos relacionados con
los grandes procesos fluviales extremos, este concepto
se limita a los eventos pluviales que mantienen una
intensidad elevada y sostenida durante intervalos
de tiempo superiores al de concentracién promedio
de las cuencas enclavadas en un area y que
provocan simultaneamente en una region crecidas
notables (Planos et al, 2012). Otro elemento que se
ha sido tenido en cuenta para la conceptualizaciéon
y caracterizacion de las grandes precipitaciones, es
el peso que éstas tienen el acumulado total de lluvia
de un intervalo determinado de tiempo, que muchas
veces determina la clasificacion de la pluviosidad
de un periodo, en cuanto a su denominacién como
seco, medio 0 himedo; lo cual, si no es debidamente
analizado, puede conducir a errores en lainterpretacion
del comportamiento de la precipitacion (Planos et
al, 2012). Pero aun no existe una argumentacion
cientifica, debidamente fundamentada, que incluya
en la definicién de grandes precipitaciones elementos
fisicos que justifiquen el umbral de 100 mm utilizado
en Cuba para clasificar este fenomeno.

En la practica es reconocido el papel de estos eventos
pluviales en el balance hidrolégico de una region; en
Cuba, por ejemplo, frecuentemente se hace alusion
a la necesidad del paso de depresiones tropicales
o ciclones, sobre todo cuando los embalses y
acuiferos estan muy deprimidos por el impacto de un
proceso de sequia prolongado e intenso; un sistema
meteorolégico de esta naturaleza puede ser capaz
de satisfacer, en unos dias, la carencia de agua
almacenada. No obstante lo anterior, como podra
apreciarse en la breve revision bibliografica que sigue
a continuacion, los trabajos realizados sobre este
tema apenas abordan la influencia de las grandes
precipitaciones en el balance hidrico, y, en opinién
de este autor, la practica ingeniera relacionada
con el planeamiento hidraulico y la administracion
del agua, no dispone herramientas que considere
adecuadamente esta influencia.

Planos et al (2012), presentaron una exhaustiva
revision bibliografica que resume los trabajos
realizados en Cuba hasta el afio 2012, y de obras
importantes de la literatura internacional;, éstas
Ultimas seleccionadas por haber marcado un hito
en esta temética. A continuacion se presenta,
resumidamente, una seleccion de obras relevantes
relacionadas con las grandes precipitaciones, que
fueron incluidas en la revision bibliografica antes
mencionada. Estos conocimientos constituyen
el marco tedrico antecedente del analisis que
se presenta en este articulo, sin llegar a ser una
evaluacioén del estado del arte en este tema.

2.1 Sintesis de algunos trabajos realizados en
Cuba

En Cuba, el primer trabajo conocido publicado fue “La
lluvia en la Habana” (Millas, 1943), donde se realiza
un estudio descriptivo detallado de la intensidad de
las precipitaciones por intervalos de tiempo, basado
en 33 afios de informacion del antiguo Observatorio
Nacional y acompafiado de una cronologia de las
lluvias con intensidades iguales y mayores de 0.5
mm.min-t. En este resultado se sefiala como maxima
intensidad un registro de 3.3 mm.min?, se resalta
la baja frecuencia de intensidades mayores de 2
mm.min*y se plantea que intensidades entre 1.5y 2
mm.min*han llegado a durar hasta dos horas. Este
autor, basado en el andlisis de una serie de 83 afios
(1859 - 1941) determina dos periodos con diferencias
notables entre sus medias (1859-1898 y 1899-1941),
y segun refiere, el primero mas homogéneo y el
segundo mas variable, con una oscilacion entre los
totales anuales maximos y minimos de casi el doble
del primer periodo, y la ocurrencia de muchos afios
con totales anuales inferiores a 1000 mm, varios de
ellos consecutivos.

En el aflo 1958 se publicé en trabajo “Intensidad de
la lluvia en La Habana” (Martinez, 1958), que aborda
el tema de la intensidad de las precipitaciones
con un enfoque ingenieril. Martinez utilizé en su
analisis un método grafico-analitico, aplicado a las
series de registros de dos pluviégrafos instalados
en la ciudad de la Habana, y compar6 los valores
obtenidos con otros correspondientes a dos regiones
de los E.E.U.U (zona de Galveston, New Orleans,
Jacksonville y zona de New York, Philadelphia,
Washington y Atlanta). Desde el punto de vista
geografico, las regiones de E.E.U.U escogidas por
Martinez no fueron apropiadas para compararlas con
el comportamiento de la precipitacién en Cuba; pero
comparando los resultados obtenidos por el ingeniero
cubano con los valores estimados para el sur de los
E.E.U.U., se comprueba que las conclusiones de
este estudioso no difieren mucho entre si.

El trabajo de Martinez resultd6 un gran aporte
al estudio de las intensidades de las lluvias de
diferentes duraciones y probabilidades en el pais, y
hay que mencionar que fue el Unico que existié por
mucho tiempo para el célculo de las intensidades
de las lluvias para pequefios intervalos de tiempo
(de hasta 2 horas). Por otra parte, este trabajo
refleja un estadio temprano en las investigaciones
sobre los extremos hidroldgicos, donde debido a la
disponibilidad de datos y la longitud de las series,
era imposible hacer estudios precisos o regionales,
que permitieran comparar los calculos, por lo que la
ingenieria de entonces se basaba en estimaciones
locales y en el buen juicio de los especialistas.

En 1967, en la publicacion “Las Precipitaciones en
la Isla de Cuba” (Trusov, 1967) se hace un detallado
analisis del comportamiento de la lluvia en el pais. La
red disponible para esta investigacion tenia equipos
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con largos registros pero con unadistribucion espacial
insuficiente. Se laboraron mapas de laminas de lluvias
del 1, 5y 10% de probabilidades. No obstante las
limitaciones de la red, Trusov elaboré un conjunto de
importantes conclusiones sobre el comportamiento
de las grandes precipitaciones, que conservan
validez, las cuales se resumen a continuacion: las
grandes precipitaciones en Cuba pueden ocurrir en
cualquier época del afio; la distribucién espacial de la
lluvia anual y del periodo himedo siguen el patrén de
distribucion de las grandes precipitaciones; y existen
areas del pais donde la frecuencia de este tipo de
lluvia es baja, como en el norte de la parte central de
la Isla de Cuba.

Berdo Koshiasvili (1972), con su trabajo “Las lluvias
torrenciales en Cuba” hizo un aporte importantisimo
al estudio de las grandes precipitaciones y las
precipitaciones intensas. Los objetivos principales
del trabajo de Koshiasvili fueron: (a) hacer una
caracterizacion de estas lluvias, (b) elaborar un
mapa isoyético de la lamina de lluvia del 1% de
probabilidad, (c) difundir en Cuba la metodologia del
célculo de la intensidad de la lluvia por intervalos de
tiempo caracteristicos (5, 10, 20, 40, 60, 90, 150, 300,
720, 1440y 2880 min.) y (d) lograr un documento de
caracter metodol6gico para hacer estudios similares,
que pudiera ser actualizado periédicamente. Para
esto contd con una red de estaciones pluviométricas
bien distribuida y con series de observacién
prolongadas. En 1972 se construyeron las primeras
curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia de la
lluvia (IDF), para equipos aislados en diferentes
localidades de Cuba.

Koshiasvili logra establecer diferencias en el
comportamiento de las grandes precipitaciones
dependiendo de los sistemas meteoroldgicos que
las producen, fundamentalmente entre las de origen
convectivo local y las ciclonicas. Estas diferencias
conciernen a la duracion de los aguaceros, la
intensidad y la distribucion horaria de la lamina de
lluvia.

En la obra “El escurrimiento medio y formas de las
avenidas” (Matakiev, 1973), es notable la claridad
conceptual del autor sobre el papel que desempefia
en la Hidrologia y mas especificamente en la
formacion y tratamiento de las series cronolégicas de
eventos maximos, la génesis pluvial del fenémeno.
Este autor formula los criterios siguientes: (a)“....
la probabilidad de ocurrencia de una avenida, al
igual que de un fenémeno cualquiera, no debe
fundamentarse solamente en los registros locales de
observacion, sino también en su origen y posibilidad”;
(b) “...Los puntos empiricos que definen la marcha
principal de la curva tedrica son producto de avenidas
provocadas por lluvias intensas, pero éstas no tiene
origen comun”; (c) “...la confusién en el origen de
los fenédmenos disminuye la representatividad de los
datos de una serie, ya que un prondstico derivado de
esa forma a través de la curva tedrica de probabilidad
correspondiente, resulta dudoso. ....... Aqui se habra

supuesto que la serie sea representativa, lo cual no
sera rigurosamente cierto cuando se trate de series
cortas de avenidas producidas por lluvias intensas
de origen heterogéneo”; y (d) “....teéricamente,
las grandes avenidas de baja probabilidad, son
fenémenos extraordinarios que no se pueden
observar al mismo tiempo en muchos rios de la
misma region. Sin embargo, tal ocurrencia es alterna
y frecuente, por lo que estos casos dejan de ser
extraordinarios desde el punto de vista climatico”.

En 1988, Lapinel, basado en una serie histdrica
de 10 afios (1971-1980), aporta su obra “La
circulacion atmosférica 'y las caracteristicas
espacio temporales de las lluvias en Cuba”, donde
describe nueve situaciones sinopticas que influyen
predominantemente sobre el pais y, de hecho,
en el comportamiento de la lluvia, a saber: (1)
Influencia muy cercana del Anticiclon del Atlantico,
(2) Flujo anticiclénico extendido, (3) Débil gradiente
barométrico, (4) Ciclon tropical, (5) Zonas de
convergencia en el flujo, (6) Baja extratropical, (7)
Zonas frontales, (8) Anticiclén tipico continental
migratorio y (9) Situaciones indeterminadas. Ademas
de caracterizar climatolégicamente las situaciones
sindpticas, este autor establece la participacién general
que tiene cada una de ellas en el comportamiento de
la lluvia, siendo util a los objetivos de este articulo, la
determinacion del peso que tiene la lluvia debida a
cada una de estas situaciones en la [Amina promedio
anual que se acumula en el occidente y oriente del
pais.

En Planos (1991, 1999, 2000) y Planos et al (2005,
2012), se estudia profundamente las grandes
precipitaciones y las precipitaciones intensas segun
su origen meteorolégico. En estos trabajos se realiza
un detallado analisis de los métodos empleados
comunmente en el estudio de estas precipitaciones;
y se caracterizan segun su origen, determinando
diferencias fisicas en su comportamiento, desde el
punto de vista de su distribuciéon espacio temporal,
la magnitud de los parametros que las caracterizan
(media, coeficiente de variacion); se construyen
relaciones tipicas (intensidad por intervalos
determinados, curvas IDF, curvas de masa); se
estudia la variabilidad de estas laminas extremas en
series de mas de 100 afios de longitud y se determina
y regionaliza el peligro y riesgo por precipitaciones
intensas. Particularmente, en la obra del afio 2012
se aborda por primera vez el tema que del que es
objeto este articulo, la influencia de las grandes
precipitaciones en la gestion del agua.

Un trabajo de particularimportancia es el denominado
“Sistema de reconocimiento de patrones? de eventos
de lluvias intensas en la mitad occidental de Cuba”
(Arencibia, 2009). Aqui se admite la importancia de
conocer los patrones atmosféricos que provocan
este tipo de precipitaciones. El autor fundamenta
su estudio en la hipotesis de que a partir de la

2 Configuraciones sindpticas bien determinadas
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identificacion de los patrones sindpticos que
producen eventos de lluvias intensas, es posible
disefiar un sistema que permita su reconocimiento,
a corto y mediano plazo, cuestiéon esencial para las
aplicaciones practicas que pretendan vincular el
guehacer meteorolégico con el hidrolégico, ademas
de profundizar en el conocimiento de las causas de
las grandes precipitaciones y las precipitaciones
intensas.

Se determinaron patrones de eventos de lluvias
intensas en el periodo lluvioso y en el periodo
poco; dejando claramente establecido que Ila
mayor cantidad de eventos de lluvias intensas
estuvo asociada a patrones de ciclones tropicales,
no obstante el mayor nimero de dias con lluvias
localmente intensas estuvo asociado a patrones
frecuentes de la circulacion atmosférica. Utilizando
técnicas analdgicas, se elaboré una metodologia
para identificar o reconocer los patrones que generan
eventos de lluvias intensas en la mitad occidental de
Cuba, que fue validada satisfactoriamente.

2.2 Sintesis de trabajos realizado por autores
internacionales

En la bibliografia internacional esta tematica ha sido
ampliamente tratada, y en ella también se refleja que
el conocimiento de este fenomeno y de los métodos
de andlisis han estado principalmente determinadas
por practicas ingenieras, principalmente las
relacionadas con el disefio hidraulico y, en menor
medida, con prondsticos meteoroldgicos, utilizando
métodos estadisticos y dinamicos. Hasta finales
de los afios setenta las discusiones se dirigian a
determinar cuales eran las funciones de distribucion
mas adecuadas para el procesamiento de las
series cronolodgicas y a la obtencién de curvas de
relaciones entre variables y de envolventes que
representan el comportamiento espacio-temporal
de los fendmenos hidrolégicos maximos; aunque el
foco ha estado siempre puesto en las predicciones
probabilisticas de los valores extremos. La lista de
autores que han abordado esta materia es inmensa;
por ello, como representativo de lo realizado en una
época, de la situaciéon actual y de las tendencias
en el desarrollo del conocimiento sobre este tema,
se ha seleccionado un grupo limitado de obras,
sin pretender que estas sean las cumbres de las
investigaciones realizadas en el mundo; tan solo
han sido escogidas porque recorren con objetividad
y acierto, la historia y futuro de los trabajos sobre
los extremos hidrolégicos maximos. Concorde
con lo anterior, a continuacion se comentan los
trabajos de B. Sevruk y H. Geiger (1981) y Cunnane
(1989), sobre el modelado estadistico de las series
cronolégicas de eventos maximos, en las cuales se
hace un resumen del estado del conocimiento sobre
este topico hasta finales de la década del ochenta;
y el trabajo de Madsen H .y Rosbjerg D. (1997) que
expone los avances en esta practica.

Selection of distribution types for extremes of
precipitation. (B. Sevruk y H. Geiger, 1981)

Los autores examinan los métodos histéricamente
utilizados en la seleccién de los tipos de distribucién
para el analisis de los valores extremos; resaltando la
particular importancia que, para esta eleccion, tiene
considerar las caracteristicas climaticas regionales
y de los eventos pluviales. Estos autores recorren
conceptual y metodolégicamente los aspectos que
deben ser considerados para elegir una funcion
de distribucion, demostrando que esto no debe ser
un criterio matematico basado exclusivamente en
un buen ajuste, sino que debe considerar todos
los elementos que deciden las caracteristicas de
las series de valores méaximos y los elementos
fisico-geograficos que influyen en la ocurrencia de
los extremos hidrolégicos; elemento sumamente
importante, porque debido al papel que tiene la
estadistica matematica en los métodos de analisis
climatolégicos e hidroloégicos, muchas veces se ha
caido en el error de matematizar el problema por
encima del sentido fisico. Para realizar este trabajo
Sevruk y Geiger revisaron una extensa bibliografia,
y como nota curiosa, puede referirse que el articulo
mas antiguo tenido en cuenta por ellos, es: “Criterion
for de rejection of dobtful observations”, publicado
por Pierce en la Astronomical Journal del 1852; el
tema de este antiguo articulo es aun muy debatido y
no bien resuelto en la literatura contemporanea.

En la composicion de las series consideran
imprescindible atender a los elementos siguientes:
determinacion de la influencia de los errores
sistematicos en la observacion; el estudio de la
consistencia, la homogeneidad y aleatoriedad de
las series; la influencia en los calculos de la longitud
de las series y el papel de los valores anémalos. Y
en cuanto a los métodos de andlisis de frecuencia
de los valores extremos, indican que existen tres
fundamentales: (a) andlisis de frecuencia de series
compuestas por el valor maximo absoluto anual;
(b) el modelado de las series temporales con
modelos estadisticos complejos y (c) el estudio
de series de duracién parcial. Concretandose a
los métodos referidos como (a) y (c), concluyen
que es imprescindible seleccionar la distribucion
adecuada, teniendo en cuenta la influencia que
sobre el modelado de frecuencia puede tener el
clima, los factores fisico geograficos y la duracion
de la precipitacion; y una vez elegida la funcion de
distribucidn, es importante prestar atencion a la
forma como se determinan los parametros del ajuste,
a la comprobacion de la bondad del ajuste dentro de
intervalos de confianza correctamente determinados
y a la posicion de ploteo si se utilizan métodos grafico
analiticos.

En sus conclusiones Sevruk y Geiger reflejan con

claridad el estado del conocimiento mundial en esta
tematica hasta 1981:
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“El anélisis de la frecuencia de los valores extremos
de precipitacion es generalmente aplicado a las
series de valores maximos anuales. La precision
del anélisis depende de la validez de ciertas
suposiciones que deben ser demostradas con
el propio estudio estadistico. El error debido a la
insuficiente longitud de las series varia entre el 30
y 80 por ciento, en el rango de extrapolacion, y el
error debido a una incorrecta eleccién del tipo de
distribucion de frecuencia puede ser mayor; mientras
que la diferencia entre los estimados obtenidos con
una misma distribucion en una serie de datos, pero
ajustando los parametros con métodos distintos,
puede llegar hasta el 20%.

Las distribuciones mas frecuentemente utilizadas
en la practica internacional son las denominadas
Extrema de Tipo | y la Log-Normal. Algunas
distribuciones pueden ser mejores que ofras bajo
determinadas condiciones estacionales o fisico-
geograficas, pero no existe un criterio de aplicabilidad
para las diferentes distribuciones y métodos de
ajuste de sus parametros, que no sean las pruebas
estadisticas de calidad del ajuste y la comparacion
de los valores observados con los modelados usando
las distribuciones tedricas.

Entre todos los métodos existentes para el ajuste
de los parametros de las funciones de distribucion,
el de Maxima Verosimilitud se considera el mas
eficiente, pero es a su vez el mas complicado de
trabajar numéricamente; contrariamente, el Método
de los Momentos es menos preciso pero mas facil de
trabajar. Una ventaja de ambos métodos es que no
requieren del uso de férmulas de posicidn, que aun
son controversiales.”

Statistical distributions for Flood frequency
analysis. (C. Cunnane, 1989)

Esta es una de las revisiones mas importantes
realizadas sobre las técnicas de ajuste de funciones
de distribucién de frecuencias a series de maximos
anuales (MA) y de duracion Parcial (DP). En el
trabajo se definen y comparan los modelos MA
y DP y se desarrolla la relacion entre el periodo
de retorno T y la funcién de distribucién de las
magnitudes de las crecidas en cada series, lo que
conduce a la relaciéon Q-T; se resefian, ademas, las
propiedades estadisticas generales de las series
observadas, considerando los problemas hallados
en la modelacién probabilistica. Entre los aspectos
mas relevantes resultantes de este trabajo figuran
los siguientes:

1. Se exponen los métodos para estimar los cuan-
tiles de la distribucion, utilizando por separado
y juntos los datos regionales y los obtenidos in
situ, utilizando métodos basados en los Momen-
tos ponderados de probabilidades regionalmente
promediadas, los métodos bayesianos y el mo-
delo TCEV estimado regionalmente; también se

estudia la homogeneidad regional y la estima-
cion de los cuantiles en zonas aridas.

2. Se discuten los métodos para elegir entre distin-
tas distribuciones estadisticas, sefialando que
las pruebas estadisticas convencionales para
determinar la calidad del ajuste tienen escaso
valor en los estudios regionales.

3. Demuestra que las distribuciones Wakeby y del
valor extremo general (GEV), utilizadas regional-
mente con parametros calculados por los mo-
mentos ponderados de probabilidad, son menos
sensibles a los cambios de la distribucion original
desconocida que se estima con la modelacion.

Recent advances in modelling of extreme
hydrologic events. (H. Madsen y D. Rosbjerg,
1997)

Segun este trabajo, y coincidiendo con la
caracterizacion de décadas anteriores, en la
actualidad prevalecen dos métodos para el analisis de
los valores extremos: las series de valores maximos
anuales (AMS) y las series de duracién parcial (PDS).
La diferencia fundamental entre estos métodos es la
definicién de la region de valor extremo; el método de
PDS incluye todas las excedencias sobre un umbral
predeterminado y el método de AMS considera sélo
el maximo anual de cada afio que compone la serie.

Para la estimacion de eventos extremos, en ambos
métodos la precision esta afectada por la cantidad
de datos disponibles en el sitio de interés y una
manera de suplir esta insuficiencia es utilizando
informacion regional, combinando datos de sitios
diferentes en una region que puede asumirse que
tiene un comportamiento hidroldgico similar; método
que ha sido conocido como de Estacién-Afo. El uso
de informacion regional reduce la incertidumbre v,
ademas, facilita la seleccion de la distribucién de
frecuencia; del mismo modo este procedimiento
facilita las estimaciones en lugares particulares sin
datos, de una region donde existan otras localidades
con observaciones. Las investigaciones a lo largo de
la historia hasta el presente se han basado méas en
el método AMS, y poco se ha hecho en la utilizacion
de las PDS.

En este articulo se presentan los avances logrados
en la década de los afios 90 en el caso especifico
del método PDS; especificamente, un esquema de
estimacion regional desarrollado para este modelo.
El procedimiento incluye el concepto del indice-
inundacion y el método de L-momentos, para la
estimacién de parametros regionales, la delineacion
de regiones homogéneas y la determinacion de
distribuciones regionales. Para una valoracion mas
general de homogeneidad regional y la descripcion
de parametros regionales, se introdujo un método
de regresién basado en los minimos cuadrados
generalizados (GLS). El método de PDS proporciona
una definicion mas apropiada de los valores extremos
en una a region.
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Proyecto FRIEND (Flow Regimen from
International Experimental Network of Database)
del Programa Hidrolégico Internacional la
UNESCO

Este proyecto comenzo en el afio 1985, produciendo
un vuelco en las investigaciones sobre la
regionalizacion hidroldgica de los eventos extremos.
Los esfuerzos se centraron en el empleo de funciones
de distribucién de dos componentes, como la SRQT-
ETmax o la Gumbel doble, el andlisis regional y en
el mejoramiento de la estimacion de los parametros
estadisticos de las series, a través de un minucioso
rescate de datos historicos y el desarrollo de bancos
de datos regionales (Lang, 1997). En el marco de
las numerosas investigaciones realizadas bajo la
sombrilla del Proyecto FRIEND, y por ser uno de
sus objetivos la generalizacion regional, se destaca
la regionalizacion de los parametros estadisticos
asociados a las grandes precipitaciones.

Otros aspectos de interés en los trabajos que hoy se
realizan fuera de Cuba son el empleo de modelos
estocasticos con fines de prevencion hidrolégica,
el empleo del radar meteorolégico y los satélites
para el estudio, la medicion y el prondstico del
comportamiento de las grandes precipitaciones, el
empleo de Sistemas de Informacién Geografica y
el conocimiento hidrometeorologico de las grandes
precipitaciones segun su origen, con particular
atencion a la influencia de la orografia (Llasat, 1997)

Esta sintesis de conocimientos, basada en
obras seleccionadas, muestra la evolucion
conceptual habida en esta materia. Sin embargo,
el andlisis probabilistico de las series de variables
hidrolégicas maximas continua moviéndose en
torno a la aplicacion de las funciones de distribucion
tradicionalmente utilizadas para modelar series
de muestras unipoblacionales, sin abordar, con la
fuerza y el grado de generalizacion requeridos, las
técnicas de modelado de dos componentes, ni de
modelos de lluvia - escurrimiento como el GRADEX,
ni la modelacibn matematica deterministica; del
mismo modo que las metodologias utilizadas son
predominantemente estadisticas, sin tener un
sustento fisico apoyado en estudios de la fisica y la
circulacion de la atmosfera.

Otros elementos que han incidido desfavorablemente
en este tipo de estudio han sido:

. La corta extension de las series cronolégicas
utilizadas,
. la distribucién espacial de los equipos

seleccionados para los andlisis no concordante
con el patrén que caracteriza a cada tipo de
evento generador de las precipitaciones,

. el uso inadecuado del concepto de analogia y
la transposicion de tormentas y
. la carencia de una base regional de referencia

para el analisis del fenémeno.

Finalmente, como se nota en esta breve descripcion
del estado del conocimiento sobre este tema, no
se han encontrado trabajos que traten el rol de las
grandes precipitaciones en la disponibilidad de agua
anual, lo cual es el objeto principal de la propuesta
gue se hace en el presente articulo.

3. INFLUENCIA DE LAS GRANDES
PRECIPITACIONES

La cantidad de registros iguales y superiores a 100
mm en 24 horas es numéricamente muy elevado, en
Cuba se registraron 32199 eventos de este tipo en los
afios comprendidos entre 1961-1990; sin embargo,
las estadisticas de estos 30 afios demuestran que
este fendmeno representa solo el 1% del total de dias
con lluvias de un afo, lo cual hace mas relevante su
influencia en los valores promedios de precipitacion.
Localmente, las grandes precipitaciones llegan a
tener un peso notable en la precipitacion anual (figura
1), existiendo zonas de Cuba donde la influencia es
superior al 15% del valor promedio de 30 afios, y afios
particulares donde la influencia es inmensa, como
fueron los afios 1979 y 1982 en la provincia de Pinar
del Rio al occidente de Cuba, debido al influjo de los
ciclones Frederick y Alberto (tabla 1).

Tabla1. % que representaron las grandes
precipitaciones (>= 100mm) en la ldmina de anual
de la provincia de Pinar del Rio. Occidente de
Cuba. Periodo 1961-1990

Afio % Afo %
1961 15 1979 21
1962 4 1975 4
1963 3 1976 6
1964 8 1977 5
1965 4 1980 9
1966 7 1981 5
1967 13 1982 28
1968 7 1983 7
1969 14 1984 3
1970 14 1985 3
1971 13 1986 3
1972 12 1987 5
1973 3 1988 9
1974 3 1989 5
1978 6 1990 3
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Figura 1. Influencia de las grandes precipitaciones
en el valor promedio anual del periodo 1961 — 1990,
expresada en %. Provincia Pinar del Rio,
Occidente de Cuba.

La influencia de estas precipitaciones en los
acumulados anuales es significativa, no asi en la
tendencia de la marcha anual de esta variable.
La figura 2 y tabla 2 demuestran que estas
precipitaciones representan aproximadamente el 8%
del valor medio y de la mediana del periodo 1961
— 1990, mientras que la tendencia de la serie no
cambia al sustraerle al valor anual los acumulados
producidos por las grandes precipitaciones. Lo
anterior sugiere la prevalencia de patrones de
fondo en la circulacion atmosférica que favorecen la
ocurrencia de las precipitaciones, no asociados a las
situaciones meteoroldgicas que provocan las lluvias
extremas que se observan en 24 horas (Aveledo,
2010).

Tabla 2. Influencia de las grandes precipitaciones
en el valor medio y mediana de la precipitacion
anual. Periodo 1961-1990

] Anual sin Dif o
Estadigrafos | Anual >=100 mm | (mm) b
Promedio | ;4.9 1223 -107 | 8
anual (mm)
DeS\{lamon 184 150
estandar
oV 0,14 0,12
Mediana 1330 1234 -96 7
(mm)

Lo hasta aqui descrito tiene apreciable repercusién
en la calificacion del nivel de pluviosidad de un afo
y, COMO consecuencia, en las acciones ingenieriles
aplicadas al manejoy la utilizaciéon del agua. Los datos
antes presentados, considerados conjuntamente con
la frecuencia anual de estos fendmenos extremos,
se puede afirmar que en el valor promedio anual
e hiperanual de precipitaciones se enmascara
un volumen de lluvia muy variable anualmente, en
ocasiones de rara ocurrencia, que distorsiona las
predicciones probabilisticas que se realizan con fines
diversos, asi como la interpretacion de la pluviosidad
de un afio.

4. FRECUENCIA DE LAS GRANDES
PRECIPITACIONES

La frecuencia en Cuba de las precipitaciones iguales
o mayores de 100mm es baja. La figura 3 muestra el
namero de casos promedio anual en la provincia de
Pinar del Rio, basado en la serie 1961-1990. Para
analizar esta figura téngase en cuenta que el numero
promedio de dias con lluvia en este territorio es 120.
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Figura 2. Influencia de las grandes precipitaciones
en el valor promedio de la precipitacién anual.
Periodo 1961-1990

Figura 3. NUumero promedio de casos de eventos
pluviales iguales o superiores a 100 mm en 24
horas. Provincia de Pinar del Rio. Serie 1961-1990
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El hecho de que los grandes eventos pluviales tienen
una frecuencia diferente al resto de los fendmenos
que producen lluvias, permite introducir el concepto
de mezcla de poblaciones en el andlisis de los valores
promedio, para conocer la influencia de las grandes
precipitaciones en el promedio anual, asi como
razonar y obtener conclusiones sobre problemas
practicos relacionados con el manejo del agua.
Utilizando el concepto de mezcla de poblaciones
desarrollado para el analisis de los extremos
hidrolégicos maximos absolutos, puede definirse
gue existe una lamina de lluvia anual promedio
garantizada anualmente, que puede expresarse de la
manera siguiente Pg =P,*p+PF; *q (1); donde
P, es la precipitacion promedio anual garantizada;
P, la precipitacion promedio anual excluyendo los
registros =>100 mm; P, es la lamina promedio de
las grandes precipitaciones (registros =>100 mm);
p es la frecuencia de las precipitaciones inferiores
a 100 mm y g la frecuencia de las precipitaciones
=> 100 mm (Campos Aranda, 1987). La tabla 3
expone la comparacion de los resultados del analisis
probabilistico de la serie anual de precipitaciones en
la provincia de Pinar del Rio con poblaciones simples
y mezcladas; apreciandose claramente la diferencia
entre ambos resultados.

Tabla 3. Resultado de ajuste de funcién de
probabilidad para poblaciones simples y mezcladas
a los valores anuales de precipitacion en la
provincia de Pinar del Rio en el occidente de Cuba

Ajuste con | Ajuste con
T P, P.- |poblaciones | poblacion
mezcladas simple
1000 | 2444 | 887 2330 3132
100 | 1994 | 489 1884 2410
50 | 1866 | 397 1758 2213
10 | 1575 | 220 1476 1783
5 1449 | 157 1354 1604
4 1406 | 138 1313 1546
2 1264 | 82 1177 1355
T: periodo de retorno,
P, serie de laminas anuales inferiores a 100 mm y
P, serie de laminas anuales superiores a 100 mm

4.1 Lamina de precipitaciéon anual garantizada

La lamina de precipitacion promedio anual del
periodo 1961-1990 en la provincia de Pinar del
Rio, calculada por promedio aritmético para los
propdsitos de este ejercicio, es 1330mm. Utilizando
la ecuacion (1), se descompone la lamina promedio
anual en la producida por los eventos inferiores a
100mm, P,=1184mm, y producida por la grandes
precipitaciones, P_,=146 mm; la frecuencia de las
laminas inferiores a 100 mm es p=0,99 y de las
iguales o superiores q=0.1; de manera que la lamina

de precipitacion promedio garantizada cada afio
seria 1171mm. El mismo ejercicio fue realizado para
una seleccion de pluviémetros de esta provincia. El
mapa de la figura 4 muestra la lamina de precipitacion
promedio anual no garantizada anualmente (1961-
1990).

23
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22 44
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Figura 4. Distribucion de la lamina no garantizada
anualmente P Provincia de Pinar del Rio.
Periodo 1961 — 1990.

4.2 Influencia en el escurrimiento

Para tener una aproximacion de cémo las
grandes precipitaciones pueden repercutir en la
disponibilidad promedio de agua de un territorio, se
utiliza el médulo de escurrimiento obtenido para las
regiones hidrolégicas de Cuba a partir de la relacion
precipitacion caudal (Batista, 1990). Al respecto, el
mencionado autor indica que “es conocido que las
relaciones lluvia — escurrimiento generalmente son
complicadas y estan determinadas en lo fundamental
porlacantidad, laintensidad, yladistribuciondelalluvia
en las cuencas; asi como por otra serie de factores
como las condiciones de humedad antecedente, la
alimentacion subterranea y las extracciones de agua
que contribuyen a indefiniciones no explicables”. No
obstante, en la literatura y la practica hidrolégicas
esta comprobada la utilidad y precision de la relacion
precipitacion-escurrimiento; de manera que basado
en observaciones de la red de estaciones de caudal
gue existe en el pais se construyeron ecuaciones
que permiten calcular el moédulo de escurrimiento
en funcion de la relacién comentada. Para la Region
occidental la relacion lluvia escurrimiento quedd
definida como M = 1.15* P*™*10"*(2), donde M  es
el médulo de escurrimiento y P la precipitacion anual.
Por supuesto que el resultado seria mas exacto si
el andlisis se hiciera directamente desagregando
series de caudales en lugar de utilizar métodos
indirectos como se presenta en este articulo a modo
de aproximacién al tema.
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Considerando la lamina de lluvia promedio del
periodo 1961-1990 estimada para este trabajo
para la provincia de Pinar del Rio en 1330mm, y
utilizando la ecuacion (2), que expresa la relacién
lluvia - escurrimiento en esa provincia, el médulo
de escurrimiento promedio anual es 7,371/s*km?, lo
que equivale aproximadamente a 2063,0 millones
de m® de agua promedio anual; estimando ahora el
modulo de escurrimiento para la lamina garantizada
como promedio cada afio (1171 mm); el médulo
de escurrimiento promedio anual es 4,0 l/s*km?,
equivalentes a 1133,0 millones de m® de agua; lo que
significaria que cada afio como promedio existen 930
millones de m® de agua no garantizados anualmente.
Estas cifras no son exactas, pero dan una idea de
cémo las grandes precipitaciones influyen en el valor
promedio y pueden repercutir en todos los calculos
que a partir de él se hagan, fundamentalmente en el

dimensionamiento de las obras hidraulicas y en el
manejo de agua represada.

Solamente para ilustrar como lo anteriormente
descrito pudiera influir en la garantia de la entrega de
aguade unembalse comprometido paralaagricultura,
a continuacion se presenta un analisis del volumen
de escurrimiento anual garantizado para un 75% en
una cuenca seleccionada en la Provincia de Pinar
del Rio. La tabla 4 contiene la distribucion por afio
de la precipitacién y del volumen de escurrimiento
en la cuenca, presentado en dos series cronoldgicas,
la anual observada y la anual garantizada segun se
ha definido en este articulo. La figura 4 representa
las veces de fallo del escurrimiento del 75% de
probabilidad. Una simple inspeccion de los graficos
de la figura 4 demuestra la diferencia entre la
cantidad de veces que la entrega anual falla con el
analisis tradicional. Son obvias las implicaciones en
la garantia de la entrega.

Tabla 4. Distribucion anual de la precipitacion y el volumen de escurrimiento (total y garantizado) en
embalse hipotético ubicado en Pinar del Rio (Periodo 1965-1990)

AfO P total Mo (m?/s/ Wtotal P garantizada | Mo (m%s/ | Wgarantizado
(mm) km?) (m3,108) (mm) km?) (m?&,108)
1965 1106 0,01 71,6 1032 0,01 62,1
1966 1514 0,02 155,3 1336 0,01 110,7
1967 1419 0,02 129,7 1116 0,01 72,8
1968 1451 0,02 137,9 1283 0,01 100,1
1969 1907 0,04 327,6 1470 0,02 142,9
1970 1305 0,01 104,4 987 0,01 57,1
1971 1205 0,01 86,3 945 0,01 52,7
1972 1660 0,03 205,0 1310 0,01 105,4
1973 1297 0,01 102,7 1231 0,01 90,7
1974 1066 0,01 66,3 1003 0,01 58,9
1975 1310 0,01 105,3 1220 0,01 88,8
1976 1564 0,02 170,6 1388 0,02 122,3
1977 1521 0,02 157,2 1381 0,02 120,6
1978 1695 0,03 219,2 1533 0,02 160,9
1979 1849 0,04 293,2 1218 0,01 88,5
1980 1535 0,02 161,5 1288 0,01 101,0
1981 1159 0,01 79,1 1055 0,01 65,0
1982 1863 0,04 301,5 1036 0,01 62,6
1983 1773 0,03 254,1 1570 0,02 172,8
1984 1160 0,01 79,3 1102 0,01 70,9
1985 1194 0,01 84,6 1122 0,01 73,7
1986 1178 0,01 82,0 1118 0,01 73,1
1987 1258 0,01 95,4 1145 0,01 77,0
1988 1445 0,02 136,3 1227 0,01 90,0
1989 1257 0,01 95,2 1150 0,01 77,8
1990 1085 0,01 68,7 1020 0,01 60,8
Promedio 1415 0,02 145,0 1203 0,01 86,0

46

Agqua-LAC - Vol. 7 - N°. 2 - Set. 2015



Influencia de las grandes precipitaciones en la garantia de entrega de agua anual

150

100

50

Déficit W millones metros cibicos

-150 -
1965 1970 1975 1980 1985 1950

Anos

a

)
wn
=]

)
=
=]

-
wn
=1

-
=
=]

&
=
L

=]

al

1965 1970 1975 1980 1985 1990
Afios

b

Déficit W millones metros cibicos

in
=

Figura 4. (a) Afios y magnitud de fallo del volumen de escurrimiento con garantia del 75% de probabilidad
estimado con serie de valores sin analisis mezclado; (b) Afios y magnitud de fallo del volumen de
escurrimiento con garantia del 75% de probabilidad estimado con serie de valores con analisis mezclado

5. CONCLUSIONES

El analisis de los extremos hidroldgicos tiene aln
muchas aristas que abordar; sobre todo en lo
relacionado con su influencia en los valores promedio
y la manera como estos pueden interpretarse segun
sea el objetivo de un estudio. Los valores promedio
de precipitaciéon y escurrimiento, en particular su
modelado probabilistico, suelen utilizarse como
punto de partida para el dimensionamiento de un
embalse y también para decidir la entrega de agua
con una garantia dada. Muchas veces la entrega de
agua falla, y se atribuye a la variabilidad climatica;
sin embargo, como demuestra este articulo, la
no satisfaccion de la garantia de entrega pudiera
deberse a una valoraciéon inadecuada del papel de
los extremos hidrol6gicos, en este caso los maximos,
en el régimen de una cuenca.
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PROYECTO MAXIMOS HIDROLOGICOS EN LATINOAMERICA Y EL CARIBE.

MAXIMUM HYDROLOGICAL PROJECT IN LATIN AMERICA AND THE CARIBBEAN.

Eduardo O. Planos Gutiérrez!; Alfonso Gutiérrez Lopez?

Resumen

Este articulo es una relatoria de las actividades y resultados alcanzados por el proyecto Maximos Hidroldgicos en Latinoa-
mérica y el Caribe, que se desarrolla bajo la coordinacién de los programas FRIEND? e IFI4, con la participacion de varios
paises de la region. El articulo demuestra la conveniencia del trabajo sinérgico entre las iniciativas regionales del PHI y
los avances logrados en el estudio de la intensidad de las precipitaciones y los métodos de analisis que existen; el andlisis
probabilistico y la construccion de las curvas de Intensidad Duracion Frecuencia. Este es un proyecto que se encuentra
en ejecucion, razon por la cual algunas de sus metas aun estan en desarrollo.

Palabras claves: maximos hidroldgicos, intensidad precipitaciones, probabilidades, curvas IDF, curvas envolventes, de-
sastres, sinergia.

Abstract

This article is a rapporteur of the activities and results achieved by the Hydrological Maximum project in Latin America
and the Caribbean, developed under the coordination of the FRIEND and IFI programs, with the participation of several
countries in the region. The article demonstrates the suitability of the synergic work between regional IHP initiatives and
progress in the study of the intensity of rainfall; probabilistic analysis and construction of the Intensity Duration Frequency.
This project is running on, thus some goal already are in developed.

Keywords: Hidrological highs, Rainfall intensity, odds, IDF curves, envelope curves, disasters, sinergy.

1. INTRODUCCION

El Programa Hidroldgico Internacional de la UNESCO
en Latinoamérica y el Caribe promueve la sinergia
entre todas las actividades que desarrollan los
proyectos y grupos de trabajo, centros y catedras que
funcionan en la Region. En este espiritu, el Proyecto
FRIEND-AMIGO e IFIl, trabajan conjuntamente,
con la colaboracién del Centro Internacional de
Hidroinformatica (CiH), en un proyecto regional que
realiza el estudio de los maximos hidroldgicos; con
el objetivo de comparar metodologias de analisis

de precipitaciones intensas, determinar curvas
envolventes regionales de intensidad duracion
frecuencia, compartir datos e informaciones,

fortalecer la capacitacion de los profesionales de los
paises latinoamericanos y caribefios, y mejorar la
formacion de recursos humanos en las instituciones
participantes en estainiciativa. Este trabajo se inscribe
dentro del Plan Estratégico para la Séptima Fase del
PHI (PHI-VII, 2008-2013), para contribuir a la gestién
adecuada de los peligros relacionados con el agua,
como un factor esencial para el desarrollo humano
y socioecondmico sostenible, y, en particular, para
la atenuacion de la pobreza. Por tanto, el estudio

de los fenbmenos hidrolégicos extremos en zonas
sensibles, es sin duda uno de los temas prioritarios
en el marco de la gestién de riesgos.

El objetivo general del proyecto es “mostrar
el comportamiento regional de los fenémenos
hidrolégicos extremos, a través de series de tiempo
de valores maximos de precipitaciones y caudales;
que sean representativos del comportamiento de
estos fenémenos en la region LAC”, para lo cual se
propone:

. Identificar el origen de las precipitaciones
maximas, describiendo sus principales
caracteristicas.

. Construir curvas de intensidad-duracion-
frecuencia (IDF), con base en los registros
de precipitaciones maximas de estaciones
climatolégicas seleccionadas y validadas en
cada pais participante en el proyecto.

. Actualizar la curva universal de lluvias
maximas, incluyendo los eventos maximos de
precipitacion de la region.

! Coordinador FRIEND LAC

2 Coordinador FRIEND LAC

3 Regimenes de Flujo Determinados a partir de Series de Datos Internacionales Experimentales y de Redes
4 Iniciativa Internacional sobre Inundaciones
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. Conformar una base de datos regional de
precipitaciones maximas (PMAX-LAC-Data),
con el objeto de fomentar la recoleccién, el
acervo y la utilizacion regional de informacion
de precipitacion méaxima en la Region.

. Desarrollar y mejorar herramientas
computacionales para el andlisis y tratamiento
de series de tiempo de precipitacion.

. Contribuir a la formacion de profesionistas y
desarrollar capacidades institucionales.

Adicionalmente, este proyecto prepara un grupo
de fichas de registro de fenémenos maximos,
confeccionadas por los expertos de IFI, que tienen
el propésito de documentar detalladamente estos
eventos. Estas fichas son una de las vias para
obtener la informacién necesaria para construir las
curvas regionales de precipitaciones y caudales
MAaximos.

En este empefio se han realizado tres talleres en:
Lima, Pert del 17 al 20 de mayo del 2010; Ciudad
Guatemala, Guatemala, del 8 al 10 de junio del
2011 y en Ciudad Panama, Panama, del 28 al 30
de abril del 2014. En estas reuniones se realizaron
discusiones técnicas sobre las metodologias de
trabajo y los resultados logrados, y se establecieron
compromisos para la continuidad del proyecto.

2. LAS INICIATIVAS REGIONALES
RESPONSABLES DEL PROYECTO

Proyecto Regimenes de Flujo Determinados
a partir de Series de Datos Internacionales
Experimentales y de Redes (FRIEND)

Tiene como objetivo principal promover la integracion
y elfortalecimiento de los mecanismos de cooperacion
e investigacion cientifica existente en la Region,
trabajando en la comprension y el andlisis de datos
hidroldgicos, para el correcto manejo de los recursos
hidricos. Es un proyecto transversal en la agenda
cientifica del Programa Hidroldgico Internacional,
surgido en el afio 1985, que tiene como objetivos de
trabajo los siguientes:

. Mejorar la comprension de la variabilidad
espacial y temporal de régimen hidrolégico a
escala regional

. Compartir datos provenientes de redes de

observacion seleccionadas y de cuencas
experimentales

. Compartir y mejorar las herramientas para el
andlisis hidroldgico

. Detectar tendencias debidas a la variabilidad y
el cambio climéticos

. Detectar el impacto humano sobre el régimen
hidrolégico

Este proyecto se establecio en la Region en
1999, bajo la coordinacién del Dr. Eduardo Planos
Gutiérrez, de Cuba.

Iniciativa Internacional sobre Inundaciones (IFI)

En numerosas conferencias internacionales se ha
reiterado la importancia de elaborar medidas para la
gestion de los riesgos relacionados con los desastres
provocados por el agua, en especial los ocasionados
por fendmenos extremos. Por ejemplo, en la Cumbre
Mundial sobre el Desarrollo Sostenible (CMDS)
celebrada en Johannesburgo, Sudafrica, en 2002,
se aprobaron planes de ejecucion en que se destaca
la necesidad de atenuar los efectos de las sequias y
las inundaciones. En el Tercer Foro Mundial del Agua
(WWF3), que tuvo lugar en 2003 en Kyoto, Shiga
y Osaka (Japén), se celebraron debates sobre la
manera en que deben establecerse las medidas para
la gestion de riesgos a fin de prever los desastres
relacionados con el agua. Se presenté también una
declaracion ministerial sobre la necesidad de una
accion global para prevenir esas catastrofes.

En concordancia con lo anterior, el Plan Estratégico
para la Sexta Fase del PHI (PHI-VI, 2002-2007),
en el Subtema 2.1 define que “Los fendmenos
extremados y la gestiéon de los recursos terrestres
e hidricos” trata de la elaboracién de un marco para
reducir la vulnerabilidad ecolégica y socioeconémica
a los extremos hidroldgicos (inundaciones, sequias,
corrientes de fango, acumulacién de hielo). Y, por otra
parte, en el Plan Estratégico para la séptima fase del
PHI (PHI-VII, 2008-2013), el Subtema 1.2 considera
los “Extremos hidrolégicos en zonas sensibles y
estresadas tanto hidrocliméaticas como de biomasa”
abarcara las medidas para la gestién de los riesgos
contra los acontecimientos hidrologicos extremos.

En la 152 reunion del Consejo Intergubernamental del
PHI (2002) se recomendd emprender una iniciativa
internacional  conjunta  UNESCO-Organizacién
Meteoroldgica  Mundial (OMM) contra las
inundaciones, con objeto de fortalecer la capacidad
del sistema de las Naciones Unidas de contribuir a
atenuar los dafios causados por las inundaciones.
La primera reunion preparatoria sobre la IFl fue se
celebré en la ciudad de Tsukuba, Japon del 12 al
14 de julio de 2004; alli se produjo un documento
conceptual que se sometid ulteriormente al Consejo
Intergubernamental.

En la VII Reunion de Comités Nacionales y Puntos
Focales del Programa Hidrolégico Internacional de
la UNESCO-PHI para América Latina y el Caribe,
celebrada en la ciudad de Guatemala los dias 12 y
13 de agosto de 2007, se aproboé el inicio de este
proyecto, que quedd bajo la coordinacion del Centro
de Investigaciones del Agua de la Universidad
Auténoma de Querétaro (CIAQ), en la persona del
Dr. M. Alfonso Gutiérrez Lopez.

El objetivo general de esta iniciativa es construir las
capacidades necesarias para entender y responder
de una manera eficiente ante las inundaciones,
estimar la vulnerabilidad y potenciar los beneficios de
la gestion de riesgos, en el ambito de Latinoamérica
y El Caribe. Sus objetivos especificos de trabajo son:
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. Promover la investigacion cientifica en materia
de inundaciones fluviales, costeras, rurales y
urbanas.

. Promover el desarrollo de herramientas

computacionales para la modelacion de

cuencas y rios.

. Realizar actividades eficaces de capacitacion
en circulos institucionales y profesionales
para poner en marcha las acciones oportunas
de sensibilizacién dirigidas, entre otros
destinatarios, a la opinion publica.

. Crear y afianzar redes de intercambio de
informacion de caracter cientifico, técnico y
normativo entre instituciones y particulares.

. Organizar actividades de transmision de
conocimientos e informacién, en particular
simposios y talleres internacionales.

. Elaborar publicaciones y material técnico
relacionado con los objetivos y actividades de
esta Iniciativa.

. Promover la comprension de la vulnerabilidad
y la estimacion del riesgo por inundacion.

3. BREVE CARACTERIZACION GEOGRAFICA DE
AMERICA LATINA Y EL CARIBE

La extensa Region de Latinoamérica y el Caribe se
caracteriza por una variada naturaleza, que la hace
poseedora de una invaluable riqueza ecosistémica,
cultural, social, econémica y politica. La diversidad y
riqguezadelos ecosistemas costeros es relevante,yen
estos existen extensas areas de bosques de mangle
que son claves para el desarrollo y reproduccion
de especies marinas y terrestres, anfibios, aves y
arrecifes de coral; asi como para la proteccion de los
acuiferos costeros. La riqueza hidrica de la region es
significativa. Por otra parte, el grado de insularidad
es muy alto, y en las islas el régimen hidrico es mas
vulnerable por su dependencia, casi exclusiva, de
la precipitacion anual y por su relacion dinamica de
mucho de sus acuiferos con con el nivel del mar.

Esta es la segunda Region mas humeda del mundo,
posee el 26% del agua dulce del globo terraqueo,
y es la de mayor cantidad de agua per capita, con
aproximadamente el 6% de la poblacion mundial
(Fernandez, 2000); aunque la distribucién de esa
riqueza hidrica es desigual, porque desde el punto
de vista climatico en la regién se manifiestan todos
los tipos de clima que existen en el planeta vy,
como consecuencia, ella sufre el azote de diversos
procesos climaticos, guiados por factores de
teleconexion como el ENSO y AENQOS, procesos de
sequias e intensos eventos meteoroldgicos como los
huracanes; los cuales dejan su huella en el régimen
hidrologico regional. Los humedales y lagos son
una sus mayores riquezas hidricas y desempefian
un papel importante en el equilibrio hidrolégico y en
el funcionamiento de los ecosistemas de la region;
por su parte el agua subterranea es un elemento

primordial en la region, tanto como sostén del
equilibrio hidrolégico y fuente de abasto de agua;
muchos de los acuiferos son abiertos al mar.

Los extremos hidroldgicos: sequias, grandes
precipitaciones y las inundaciones, son responsables
de numerosos desastres en los paises que integran
a este vasto territorio. Pero particularmente los
grandes eventos pluviales también desempefian
un papel substancial en el balance hidrico, de
manera tal, que en paises como los caribefios, el
aporte de agua de estos fenémenos meteoroldgicos
representa aproximadamente el 20% del promedio
anual de lluvia de un periodo de tiempo determinado
(Planos, 2013). No obstante lo anterior, los desastres
de origen hidrico son muy costosos y dejan una
huella imborrable en los afectos de las personas
perjudicadas. En este sentido, en el Annual Disaster
Review del 2012 (Guha-Sapir et al, 2013) se informa
que, en ese afio, de los 79 desastres ocurridos en
las Américas, el 32,9% fueron de tipo hidrolégico y
44.3% meteoroldgico y las pérdidas ocasionadas
fueron valoradas en 79.7 billones de dolares
estadounidenses.

Los desastres de origen hidrico predominan
en el entorno geografico de esta Region,
especialmente las inundaciones. Y estas situaciones
hidrometeorolégicas extremas suelen interactuar
con otros riesgos relacionados con el agua, entre
ellos, la contaminacion y los vertidos quimicos, el
hundimiento de tierras, la salinizacion de tierras de
cultivo, las inundaciones costerasy las enfermedades
producidas por el agua (WWAP, 2012).

4. RESULTADOS DE LOS TALLERES

4.1 Taller de Inicio. Lima, Peru del 17 al 20 de
mayo del 2010

En este taller participaron 31 expertos de seis
paises: Bolivia, Costa Rica, Cuba, Guatemala,
México y Perl. En la sesion inaugural se dictaron
tres conferencias magistrales relacionadas con los
objetivos del proyecto:

. SENAMHIy los Eventos Extremos Hidrol6gicos
en el Perl, a cargo del Sr. Julio Ordofiez
Gaélvez, Director General de Hidrologia y
recursos Hidricos del SENAMHI.

. Los Desastres, las Grandes e Intensas
Precipitaciones y el Cambio Climético, a cargo
del Sr. Eduardo Planos Gutiérrez. Coordinador
Regional del Proyecto FRIEND AMIGO.

. Analisis de Tormentas Simultaneas en la
Ciudad de Querétaro, a cargo de la Srta.
Fabiola Arellano Lara, Universidad Autbnoma
de Querétaro y Experta del Proyecto IFI.

En este encuentro se impartié un seminario a cargo
de la Srta. Fabiola Arellano Lara, de la Universidad
Autonoma de Querétaro y experta del proyecto
IFI. El curso consistid en la explicacion tedrica y la
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ejercitacion practica de las técnicas de recoleccion
y validacion de datos e informaciones, para la
elaboracién de las fichas PMax-LAC-Data, las
curvas IDF de maximos diarios seleccionados y las
curvas envolventes de precipitaciones maximas de
24 horas.

Por otra parte se aprobd un cronograma de trabajo
y se instd a los coordinadores de las iniciativas
IFl y FRIEND a incrementar el nUmero de paises
participantes.

4.2 Segundo Taller. Ciudad Guatemala,
Guatemala del 8 al 10 de junio del 2011

Esta ocasion reunié a 27 expertos de siete paises:
Bolivia, Costa Rica, Cuba, Espafia, Guatemala,
México y Peru. El taller inicié con tres conferencias
magistrales:

. Peligro por Grandes Precipitaciones y Cambio
Climatico, a cargo del Sr. Eduardo Planos
Gutiérrez, Coordinador Regional del Proyecto
FRIEND/AMIGO para América Latina y el
Caribe.

. Simulacién Espacial de Eventos Extremos,
a cargo del Sr. Alfonso Gutiérrez Lépez.
Coordinador Regional del Proyecto IFI.

. Curvas IDF y Fichas de Inundacién en la
Cuenca del Rio Motagua, a cargo del Sr. Victor
M. Pérez, INSIVUMEH.

El objetivo de esta reunién fue la presentacion de
los resultados alcanzados en cumplimiento de los
acuerdos del Primer Taller de Maximos Hidroldgicos,
efectuado en Lima. Como conclusion del debate
realizado se definié que este es un estudio de tipo
metodolégico, que tiene como objetivo mostrar
el comportamiento regional de los fenémenos
hidroldgicos extremos, a través de series de tiempo
de valores maximos de precipitaciones; que sean
representativos del comportamiento de estos
fendmenos en la regién LAC, utilizando para ello la
funcion de distribucion Gumbel y series de duracion
parcial para el estudio de los maximos valores de
precipitacion observados en 24 horas.

Por otra parte, el taller revis6 el estado de los
acuerdos tomados en Lima. Los principales acuerdos
de esta reunién fueron:

. En los estudio de casos de los paises
(estaciones); los periodos de afios
seleccionados para construir las series de
valores de precipitacion, se mantendran tal
y como fueron trabajados en cada estacion.
Como parte del analisis regional que realizara
IFI, los expertos de este programa del PHI,
seleccionara un periodo comun para todas
las estaciones utilizadas en el desarrollo del
trabajo.

. IFl realizara un andlisis de los tipos de registros
utilizados en cada estudio de caso (estacion),

con el fin de determinar si los resultados
obtenidos se basan en valores maximos
absolutos de 24 horas o fueron sacados de la
cartas pluviograficas (bandas); y sobre la base
de este estudio hard las recomendaciones
pertinentes.

. El estudio de los excedentes se basara en
el criterio de Series de Duracién Parcial,
construidas con una longitud (nimero de
términos), igual a la longitud del periodo
de afios seleccionado en cada estacion y
compuestas por los valores maximos del total
de los registros diarios observados en todos
los afios, escogidos por su orden de magnitud
descendente, sin importar que varios registros
pertenezcan a un mismo afio. Para el estudio
de los excedentes cada pais analizard como
minimo dos casos.

. La construccion de las curvas IDF se realizara
en al menos 4 estaciones, seleccionadas de
manera que quede debidamente reflejada la
complejidad de este procedimiento segun
las caracteristicas de los datos. Este trabajo
se realizara con la Férmula de Bernard,
tanto para series compuestas por registros
méaximos de 24 h o procedentes de las cartas
pluviograficas (bandas). Cada pais elaborara
un estudio comparativo especial en una
estacion, aplicando la Férmula de Bernard
al registro de 24h obtenido del pluviégrafo y
asi como a los registros obtenidos en la carta
pluviografica (bandas) correspondiente al
valor de 24 h antes mencionado.

. El Programa IFI revisara las fichas FRIEND -
IFI de méaximos, con el objetivo de determinar
los aportes realizados por los paises a éstas,
los vacios por cubrir y hacer un analisis
comparado de las fichas con el fin de lograr
una informacion regional lo mas completa y
coherente posible. Este andlisis se hara en
consulta con los paises participantes en el
proyecto.

. IFI coordinara con el Centro Regional de
Hidroinformatica la puesta en uso de las
herramientas computacionales de andlisis de
eventos extremos mostrados en la reunién.

4.3 Tercer Taller. Ciudad Panama@, Panama, del
28 al 30 de abril del 2014

En esta oportunidad estuvieron presentes 23 expertos
de trece paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Guatemala, México,
Nicaragua, Panama, Peru y Republica Dominicana.
Esta vez las conferencias magistrales fueron:

. Andlisis de precipitacion del evento extremo La
Purisima 2010, por Gerardo Leis del CoNaPhi
Panama.
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. Influencia de la variabilidad climatica y el
cambio climatico en el andlisis probabilistico
de maximos de precipitacion por Eduardo
Planos, FRIEND-LAC

. Nuevos enfoques en la puesta en marcha de
un sistema de alerta a tiempo real por Alfonso
Gutiérrez Lopez, IFI-LAC.

Durante el taller los paises presentaron sus
resultados y contribuciones al proyecto y los
principales acuerdos fueron:

. Solicitar a la Secretaria del Programa
Hidrolégico Internacional para América Latina
y el Caribe, que le pida a los CoNaPhis de los
paises participantes en el Proyecto FRIEND
— IFI de Maximos Hidroldgicos, la designacion
o ratificacion de los representantes IFl en el
proyecto.

. Solicitar a la Secretaria del Programa
Hidrolégico Internacional para América Latinay
el Caribe, que invite a los CoNaPhis de paises
gue aun no estan involucrados en el Proyecto
FRIEND - IFI de Maximos Hidrolégicos, que
designen a un representante IFI.

. Proponer la preparacion de un nimero
especial de AQUALAC sobre las excedencias
anuales y la forma de analizarlas, basado en
los resultados de este proyecto.

. Presentar los resultados del proyecto
en la International Conference on Flood
Management, que tendra lugar en la ciudad de
Sao Paulo en el mes de Septiembre de este
afio.

. Presentar los resultados del proyecto en la
sesion plenaria “IFI Flagship Project” en donde
también participaran la UNESCO, la WMO, la
UNU, la UNISDR vy el centro ICHARM que es
la sede internacional de la iniciativa IFI.

. Presentar los resultados del proyecto en la
7 Conferencia Internacional FRIEND, que
tendra lugar en Montpellier, Francia..

. Proponer el desarrollo de un seminario de
capacitacién sobre excedencias anuales y
formas de analizarlas, y series no estacionarias
e hidrologia estocastica, en el marco de la
proxima reunion de Presidentes de CoNaPhis.

. El Centro Internacional de Hidroinformética
(CiH) y el IFI enviaran un resumen de los
acuerdos adoptados entre ambas entidades
relacionados con el desarrollo del Sistema
Integrado de bases de datos del PHI LAC;
lo que incluye el desarrollo de un servicio
WEB para la preparacion de las Fichas IFI de
Méaximos.

. Se tomd nota del interés del CEHICA para
la realizacién de un curso de regionalizacién
hidroldgica en republica Dominicana, a cargo
de IFI.

5. FUNDAMENTO CIENTIFICO DEL PROYECTO

5.1 Consideraciones sobre la intensidad de
la precipitacion y las curvas de intensidad-
duracion- frecuencia

Segun la OMM (2006) “en el ambito de Ila
hidrologia, numerosos fenémenos extremos no
pueden pronosticarse en base a una informacién
deterministica, con la suficiente destreza y tiempo
de antelacién, para poder tomar las decisiones
pertinentes a su ocurrencia. En dichos casos, se
requiere un enfoque probabilistico con el fin de
incorporar los efectos de esos fendbmenos en las
decisiones. Sise puede suponer que las ocurrencias
son temporalmente independientes, esto es, el
tiempo y la magnitud de un evento no tiene relacion
con los eventos anteriores, entonces se puede usar el
analisis de frecuencias para describir la probabilidad
de cualquier evento o de una combinacion de ellos,
durante el intervalo de tiempo necesario para una
decision”. Lo anterior es el fundamento conceptual
del analisis de la intensidad y la frecuencia de los
extremos hidrolégicos.

Son innumerables los trabajos realizados y
publicados sobre la intensidad de las precipitaciones,
la construccién de las curvas IDF y sus aplicaciones.
Todoslos autoresreconocidos, en esencia, comparten
puntos de vistas similares sobre este tema; por
esta razon, las consideraciones que a continuacion
siguen, solo tienen el proposito de reflejar algunos de
los procedimientos mas recomendados, como base
para el desarrollo metodoldgico de este proyecto.
Este acapite no es un estado del arte sobre esta
importante temética.

5.2 Intensidad de las precipitaciones

La intensidad de la precipitacion se refiere a la
lamina de lluvia caida en un intervalo de tiempo
determinado, expresada en mm.min* o mm.h*. Los
intervalos de tiempo mas usuales en el quehacer
ingeniero son: 5, 10, 20, 40, 60, 150, 720, 1440 y
2880 minutos. Mateméaticamente, la intensidad de la
precipitacion se calcula con la siguiente expresion:

Dénde:

At
I = E | = intensidad de precipitacion (mm.min* o mm.h?)
AP = diferencial de precipitacion (mm)

At = diferencial de tiempo (mm.min?* 0 mm.h%).

El estudio de esta variable se asocia principalmente
a la generacion del escurrimiento maximo natural
0 regulado, el disefio de sistemas de drenaje
pluvial, estudios de mecénica de suelo, entre otras
aplicaciones; y también al propio analisis del peligro
por intensas lluvias (Planos, 2013).

Segun las normas internacionales de disefio de
redes pluviométricas (OMM, 2006), el 10% de los
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componentes de éstas deben de ser pluvidgrafos
convenientemente distribuidos, de manera que se
puedan construir relaciones entre los pluvidgrafos
y los pluvidmetros. Utilizando las lecturas
pluviométricas de 24 horas y las curvas de masa
obtenidas a partir de los pluvidgrafos, es posible
simular un pluviograma o determinar relaciones entre
los registros para determinados intervalos de tiempo
y la lluvia de 24 horas leida en los pluviémetros,
y con esto obtener mayor informacion sobre la
intensidad de la precipitacién (Planos, 2013; OMM,
2006; Campos, 1998).

5.3 Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia

Como se expresé anteriormente, las curvas de
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF, Figura 1) son
una herramienta indispensable en toda investigacién
hidrolégica aplicada. Su calidad depende de tres
elementos fundamentales: contar con una red
de pluviografos y pluvibmetros que represente
adecuadamente las peculiaridades del campo de
variacion espacial y temporal de la precipitacion,
tener una muestra representativa del fendémeno
para conformar las series cronolégicas y hacer una
adecuada seleccion de las funciones de distribucion
para el modelado de las series (OMM, 2006).

D

Te
T D = Duracién en minutos u horas.
Ta I = Intensidad de precipitaciéon en mm.min* o mm.h*
o]
)

donde P es la lamina de lluvia y d la duracion.
Ta, Tb y Tc representan distintos periodos de retorno en arios.

Figura 1. Esquema de curvas Intensidad Duracién Frecuencia

Segun Pizarro (2001) “La construccion de las curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), ....., plantean
distintas formas o métodos para su construccion.
....... existen dos métodos; el primero, llamado de
intensidad - periodo de retorno, relaciona estas
dos variables para cada duracion por separado,
mediante alguna de las funciones de distribucion de
probabilidad usadas en hidrologia. El otro método
relaciona simultdaneamente la intensidad, la duracion
y el periodo de retorno en una familia de curvas,
kK*T"

(d +C)n’ donde k, m, ny c
son constantes que se calculan mediante un analisis
de correlacion lineal multiple, y en tanto que | y d
corresponden a la intensidad de precipitacion y la
duracion, respectivamente”.

Por su parte, Varas y Sanchez (1988), han propuesto
otra metodologia para el disefio de las curvas
IDF. Dicho procedimiento plantea la siguiente
expresion para estimar las intensidades maximas,

cuya ecuaciones

para distintos periodos de retorno y duraciones
Pr =k*Pyp*C, *C; ; donde Pt, T=Lluviacon
periodo de retorno de T afios y duracion t horas en
(mm); K = Coeficiente para obtener la lluvia maxima
absoluta en 24 horas en funcién del valor maximo
diario ( k= 1,1); P10, D = Lluvia Maxima diaria con
10 afios de periodo de retorno; Cd , t = Coeficiente
de duracion para t horas y Cf, T = Coeficiente de
frecuencia para T afios de periodo de retorno.
Entonces, la intensidad méxima de precipitacion
P

queda dada por | ; =

d

En cuanto a la manera de trabajar con las curvas
IDF, Chow et al (Tercera edicion, 1994), plantean dos
formas. La primera utiliza un analisis de frecuencia
de la lluvia, considerando para ello una funcién de
distribucién de probabilidad de valor extremo como
la funcion Gumbel. El segundo método expresa las
curvas IDF como ecuaciones, con el fin de evitar la
lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una
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grafica. Para esto Wenzel (1982), citado por Chow
et al (Tercera edicion, 1994), dedujo para algunas
ciudades de los Estados Unidos, algunos coeficientes

C
ara utilizarlos en una ecuacion de la | = ;
P (Tde + )

donde | es la intensidad de lluvia de disefio, y Td la
duracion, en tanto c, e y f son coeficientes que varian
con el lugar y el periodo de retorno.

6. METODOLOGIA ADOPTADA PARA EL
PROYECTO

La metodologia seleccionada para este estudio es
la propuesta por Campos Aranda (1998), para lo
cual en el taller realizado en Pert (2010) se acordé
proceder de la manera siguiente:

1. Seleccionar un periodo comun de analisis con
al menos 20 afios de informacion (los ultimos
veinte afos).

2. Elegir estaciones climatol6gicas representa-
tivas y extraer las series de lluvias maximas
acumuladas.

3. Dividir las series en dos partes, una de exce-

dentes y la otra con el resto de los datos (se-
rie parcial). De cada serie se construiran las 2
curvas IDF.

4. Aplicar la metodologia para la construccion de
curvas hp-duracion-t 24 hrs. transformada a
curva IDF (Campos A, 1998).

5. Ajustar a las series la funcién de distribucion
de probabilidades (fdp) Gumbel y si el ajuste
no es satisfactorio, se empleara la fdp de me-
jor ajuste.

6. Estimar los eventos para los periodos de re-
torno de 2,5,10,20,50,100,500,1000 afios, los
mismos con los que se crearan las curvas para
la serie de excedentes y la de serie parcial.

7. Construir las curvas hp-duraciéon-t 24 hrs. y
transformarlas a IDF.
8. De cada regioén hidrologica se redactara una

descripcion general de sus caracteristicas, la
cual se enviara también, en formato de Word.

9. Si se cuenta con datos de pluviégrafos, cons-
truir las curvas IDF por regiones hidrolégicas,
con el procedimiento descrito en el taller; to-
mando en cuenta las consideraciones sobre la
separacion de series y las regiones hidrologi-
cas.

7. ANALISIS ESTADISTICO PARA LA
MODELACION DEL RIESGO HIDROLOGICO EN
AMERICA LATINA Y EL CARIBE

Entre los analisis realizados en el Tercer Taller del
proyecto (Panama, 2014) se valoro la utilizacion
de un modelo estocastico para el estudios de la
distribucion de la precipitacion y su regionalizacion
tomando en cuenta su estacionalidad.

En sintesis el fundamento del modelo es el siguiente:

Considerando que el régimen de precipitacion puede
ser descrito mediante dos parametros: la lamina
de lluvia promedio por evento y el niumero medio
de eventos durante un periodo dado de longitud T
(pardametro aditivo); y que ambos parametros son no
estacionarios, es posible describir la evolucion del
régimen de precipitacion a lo largo del afio.

Se utiliza un Modelo de Poisson (White Noise
Model), porque se supone que la distribucion de los
periodos de sequiay la precipitacion en los periodos
humedos (o eventos de lluvia) se distribuyen
exponencialmente:

Rr

f(R., A, :_AT_fﬁ
(R 4. B)=e¢ 3

for all Rt >0, donde:

donde I, la funcién modificada de Bessel de primer orden, B esla
lamina media de lluvia de eventos y AT es la media del nimero de
periodos himedos (o eventos de lluvia) durante el periodo T. B
es un pardmetro de escala invariante en el tiempo.

Considerandoelcaracterestacionaldelaprecipitacion
se analiza el comportamiento temporal y espacial de
los parametros A; y /f; utilizando el algoritmo de
ventanas méviles propuesto por Le Barbé and Lebel
(1997) y los resultados son mapeados como criterio
de regionalizacion del riesgo.

Atendiendo a las recomendaciones del taller
de Panama, este procedimiento de modelado y
regionalizacion del riesgo hidroldgico fue presentado
en la 7ma Conferencia Internacional FRIEND, que
tuvo lugar en Montpellier, Francia, en noviembre
del 2014 (Gutiérrez y Planos, 2014), y también fue
presentado en la 6th International Conference on
Flood Management (Sao Paulo, Brasil, 2014).

8. FICHAS DE REGISTRO DE FENOMENOS
MAXIMOS

En estas fichas se resumen los datos e informaciones
asociados a un evento maximo significativo por su
valor cientifico e impacto socio econdmico (Figura 2).
El proyecto IFI ha habilitado un vinculo para llenar
las fichas directamente en un servidor WEB, http://
www.redciaq.uaq.mx/system/ficha/.

El método de trabajo aprobado para la confeccion de
esta ficha se expone a continuacién

. Identificar los eventos extremos significativos
del pais, si fuera posible agruparlos por
regiones pero no es condicion excluyente.
Tantos como sea posible.

. De estos eventos se buscara la mayor
informacion posible con el fin de llenar la ficha
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del Proyecto IFI que se encuentra en la pagina
www.ifilac.org

. La minima informaciéon requerida para los
eventos extremos consiste en los datos de
lamina total de lluvia, duracion, fecha, dafos
en general, sinopsis del fendmeno extremo vy,
de ser posible, la intensidad de los fendmenos
hidrologicos que ocasiond (precipitacion vy

caudal), con coordenadas de estaciones
utilizadas.
FICHA HISTORICA s 1E1
140 REGISTRODE INUNDACION  NFif . &
- . VI-25 MEXICO
Datos basicos
PAIS: Argentina FECHA: 7 de Abril de 1095
REGION
ESTADO/ PROVINCIA: Buenos Aires GEOGRAFICA:
CIUDAD/
COMUNIDAD: Pergaming
CAUSAS: Tormenta de llovia ¥ granize
VIENTOS MAXIMOS: ESCALA:
VELOCIDAD: DIRECCION:
Precipitacion

DUBACION: 7 de Abril de 1995 AREADELA CUENCA: km®

LLUVIA ANTECEDENTE:
CUENCA:
300 nmen 2 horas y
PEECIPITACION MAXIMA: media
INTENSIDADES: 110 nm por hora
PERICDO DE RETORNO:

ESTACION:

LATITUD:
LONGITUD:

FICHA HISTORICA & 1T
REGISTRODEINUNDACION ~ NPRT .
VI-25 MEXICO

Cmdad de Perganumo, Buenos Amwas

Hasta la fecha se han preparado las fichas de 193
eventos de precipitaciones maximas registradas en
23 paises de la region LAC (http://ifilac.org/?page
id=88). Los paises que han suministrado estas
informaciones y datos son: Argentina, Belice, Bolivia,
Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, Chile, Ecuador,
El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica,
México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Puerto
Rico, Republica Dominicana, Uruguay y Venezuela.

FICHA HISTORICA N = |
REGISTRODE INUNDACION ~ N35T .5

L LAL
VIO-25 MEXICO

ﬁ 140

Danos
SUPERFICIE AFECTADA

G0% dels superficie de 1a ciudad de Pergamino
DURACION DE LA
INUNDACION
FERSONAS AFECTADAS
FERDIDAS ECONOMICAS TsSD
DAROS MATERIALES  Agricmltera, carreteras, mfraestructura urbaza.

AFECTACIONES: Fallecimientos y Persemazdesalojadaz de sus viviendas

La Opinisa, Diario de Pergamino.

Ubicacion del Partide de Peargammo

FICHA HISTORICA = |
REGISTRODE INUNDACION N5 %
VI-25 MEXICO

fﬁ 140

Breve resefia: (mavimo 1800 caracteres con espacios)

E17 de abril de 1995 1a regidn Norte de la provincia de Buenos Aires fue
afectada por una tormenta de lluvia y granizo que provoco inundaciones,
numerosos evacuados v dafios en los distintos partidos de la zona. La
cindad de Pergamino fue la mas perjudicada por el fenOmeno ya que
qued0 aislada y paralizada por una inundacion de caracteristicas
dramaticas. Las pérdidas se consideraron catastroficas por el elevado
valor econOmico de los bienes e inmuebles particulares y plblicos
afectados, ademas de los dafios a la infraestructura urbana. Esta
inundacion es recordada como una situacion inesperada en relacion con
las experiencias previas ya que involucrO a zonas v sectores sociales de
1a cindad considerados fuera de riesgo

Figura 2. Fichas FRIEND IFI de Registros Maximos. Ejemplo de evento ocurrido en Buenos Aires,
Argentina el 7 de abril del 1995

9. VISIBILIDAD DE LOS RESULTADOS

Este proyecto se encuentra en ejecucion, y en
el instante que se presenta esta relatoria los
paises preparan sus curvas IDF, siguiendo las
recomendaciones del Jdltimo taller realizado
(Panama, 2014). La accién conjunta FRIEND — IFI
estd demostrando las ventajas del trabajo sinérgico
entre las iniciativas regionales del PHI; asi como la
aceptacion de los paises involucrados a esta forma
de trabajo. El proyecto ha permitido desarrollar
capacidades en los paises participantes en la
tematica de la que es objeto de trabajo; asi como

el intercambio de experiencias entre instituciones
gubernamentales, cientificas y universidades de la
Region.

El proyecto ha fortalecido las iniciativas regionales
FRIEND e IFl; asi como su reconocimiento en la
Region. Desde el punto de vista cientifico se esta
logrando una mejor comprension del comportamiento
regional de la intensidad de las precipitaciones; y la
actualizacion de los registros de eventos extremos
maximos. El enfoque regional de los resultados que
esté teniendo el proyecto logra también una vision
integrada del fendmeno que estudia.
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Proyecto méximos hidrolégicos en Latinoamérica y el Caribe.

Teniendo en cuenta la solicitud de los paises
participantes, se prevé someter a la consideracién
de los Presidentes de CoNaPhis, en su reunién
de octubre del 2015 en Chile, el desarrollo de
un seminario de capacitacion sobre excedencias

anuales,

series no estacionarias e hidrologia

estocastica; y, sobre la base de la experiencia de
esta primera fase del proyecto; se propondra una
segunda fase dedicada a los caudales maximos.

10. PARTICIPANTES EN EL PROYECTO

Relacion de expertos representantes de los paises
gque han en las actividades realizadas.

Centanaro

Nombre y Apellidos Pais Institucion
Instituto
1 |Carlos Paoli Argentina Nacional del
Agua
o |JavierMendoza g i SENAMHI
Rodriguez
3 | Fagner Bittencourt | Brasil Centro CIH
4 José Vargas Chile Unlver5|d_ad de
Baecheler Concepcion
5 |Nelsy verdugo Colombia  |IDEAM
Rodriguez
6 |Sadi Laporte Molina | Costa Rica |ICE
7 José Vargas Chile Unlver5|d_€ild de
Baecheler Concepcién
Berny Fallas Lopez |Costa Rica [ICE
José Alberto Zufiga | Costa Rica |ICE
Eduardo Planos Coordinador
101 Gutierrez Cuba FRIEND LAC
1 A(gello Fernandez Cuba INRH
Richelme
12 | Victor M. Pérez Guatemala |INSIVUMEH
13| Manuelde Jesus | iomala | INSIVUMEH
Sales Rodriguez
14 Alfonso Gutierrez México Coordinador IFI
Lépez LAC
Fabiola Arellano . Universidad
15 Meéxico
Lara Queretaro
16 | Rafael Porras México Universidad
Queretaro
17 |!saias Montoya Nicaragua |INETER
Blanco
18| Jorge Espinosa Panama ACP
19| Jorge Espinosa Panama ACP
20 Gerardo Lies Panama ACP
Romero
o1 | Julio Ordofiez Per( SENAMHI
Galvez
22 | Julia Acufia Lazarte |Pera SENAMHI
23| Jannette Castro Repgb_hca INDRHI
Dominicana
24 | Roberto Galan Panama ANAM
05| Diana Lee de Panama  |ETESA
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APLICACION DE LA ECUACION DE KINOSHITA PARA LA DELIMITACION DE LA ZONA DE
FUNCIONAMIENTO OPTIMO DE UN ESTERO COSTERO

DEFINITION OF OPTIMA HYDRAULIC USE AREA IN A COASTAL ESTERO,
USING KINOSHITA EQUATION

M. Alfonso Gutiérrez-Lépez?, Maria Gricelda Jiménez J.2

Resumen

Se utiliza la formulacién propuesta por Kinoshita para estimar la evolucion del meandro en rios, empleando las carac-
teristicas fisiograficas de un cauce. Como principal caracteristica se emplea la sinuosidad y la amplitud de las curvas;
representadas por un coeficiente de sinuosidad angular. En este trabajo se presenta una formula alternativa basada en
un analisis estocastico multivariado de las caracteristicas hidraulicas del conjunto fluvial representado por un estero y dos
rios en confluencia. Asimismo, se utiliza una modelacion hidraulica bidimensional para comparar los resultados del ancho
optimo del estero. Se aplican estos procedimientos en el conjunto estero San Pancho-Los Izotes-Las Calabazas ubicados
en el estado de Nayarit, México. La comparacion de los anchos obtenidos por ambos procedimientos permite estimar una
zona de funcionamiento éptimo y definir en consecuencia zonas de riesgo potencial de inundacion.

Palabras clave: meandro, andlisis multivariado, simulacion hidraulica, Nayarit México

Abstract

The formulation of Kinoshita curves takes into account a number of physiographic characteristics and the configuration
of the river; however, it is the curve amplitude, the one that represents the main characteristic of this formulation. This
main feature is known as the angular sinuosity coefficient. In this paper an alternative expression for meander prediction
formulation, based on a stochastic multivariate analysis of the geomorphologic and physiographic characteristics of a river
is proposed. Stochastic and hydraulic models are used to simulate the meandering of Estero San Pancho-Los Izotes-Las
Calabazas Rivers in the Mexican state of Nayarit. The computation of the confidence limits, although from a statistical ap-

proach, constitutes a good tool to consolidate the arguments that define the zones at potential flood risk.
Key words: meander river, multivariate analysis, hydraulic simulation, Nayarit Mexico

1. INTRODUCCION

La localidad de San Francisco (San Pancho) Nayarit,
resalta entre los destinos de playa de la zona del
Pacifico mexicano por su calidad proactiva en
beneficio de los recursos naturales. No obstante,
las presiones del crecimiento urbano afectan a la
biodiversidad de sus cuerpos fluviales y costeros.
En especial se puede mencionar el estero de San
Pancho (en ocasiones conocido como estero La
Palma), en donde se ha documentado la presencia
de animales como nutrias, cocodrilos y una gran
cantidad de aves; pero que desafortunadamente
se ha visto afectado, en fechas recientes, por
acciones que ponen en riesgo su continuidad y su
supervivencia. Gracias a las valiosas acciones de
activismo ecolégico de la comunidad se ha evitado
su muerte, deterioro y pérdida definitiva. Asimismo,
esta presente la probleméatica de la contaminacion
del agua, agravada por la contaminacion de residuos
sélidos urbanos en la playa que afecta sin duda a las
poblaciones de plantas, disminuye las especies de
aves y altera los principales recursos del estero. Lo
principal para lograr una correcta comprension del

funcionamiento del estero es lograr una delimitacion
optima de su desembocadura a fin de garantizar
su descarga. Se presenta a continuacion una
descripcion del estero y de los procesos fluviales
que caracterizan el funcionamiento hidraulico de
este cuerpo de agua. Se realizar una simulacion
matematica basada en la formulacion propuesta por
Gutiérrez-Lopez et al., (2014) y una comprobacion
numérica, empleando la caracterizacion en campo
del estero y de la modelacion 2D de su principal
afluente el rio Los Izotes. EI corredor fluvial,
expresado como un ancho de cauce, en hidraulica
fluvial se basa en un procedimiento que identifica
dos tipos de sinuosidad en un rio: la topografica y la
hidraulica. En este ultimo tipo, la forma del meandro
se asocia con la delimitacion del corredor fluvial y
con la configuracion de la plataforma geoldgica de
la corriente. Para el tipo de sinuosidad topografica,
se utilizan las llamadas curvas de Kinoshita
las cuales se basan en la formulacion empirica
desarrollada por Beck (1988). La formulacién de
curvas Kinoshita incorpora un gran numero de

o Centro de Investigaciones del Agua, Querétaro / Iniciativa Internacional sobre Inundaciones IFI-LAC.

e-mail: alfonso.gutierrez@uag.mx

2 Consultoria Punto Cero para el Desarrollo S.C., Querétaro, México
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caracteristicas fisiograficas y de configuracion de
un rio, sin embargo, es la amplitud de las curvas,
lo que representa la caracteristica primordial de
esta formulacion; a esta caracteristica se le conoce
como coeficiente de sinuosidad angular, la cual se
logra determinar con mediciones en campo y una
caracterizacion geométrica de la evolucién histérica
del meandreo del rio. Es importante mencionar que
con estos resultados se desea poner en evidencia
la importancia del estero y lo valioso que resulta
gue se mantenga su funcionamiento como cuerpo
regulador y generador de funciones ambientales e
hidraulicas vitales para la poblacién de San Pancho.
A continuacion se muestra una secuencia historica
de fotografias que permiten observar la interaccion
que tiene el estero San Pancho y los rios Los Izotes
y Las Calabazas.

2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Region Hidrologica 13 se ubica en el occidente
de la Republica Mexicana en los estados de
Nayarit y Jalisco, cuenta con una extension 5,225
km2. La integran 6 cuencas hidrologicas, la parte
norte denominada R. HUICICILA- SAN BLAS, esta
formada por las cuencas: Rio Huicicila, Rio Ixtapa
y Rio San Blas; la parte sur que corresponde a R.
CUALE- PITILLAL esta formada por las cuencas:
Rio Tecomala, Rio Cuale y Rio Pitillal. (CONAGUA,
2012).Esta ubicacion se muestra a detalle en las
figuras 1y 2.

Lazonadeestudiodelocalizaenlasubcuenca Charco
Hondo que pertenece a la cuenca hidrolégica del rio
Huicicila esta conformada por las microcuencas del
Arroyo Los lzotes, Arroyo Las Calabazas, cuenta con
una superficie de 68.48 km?. Limita en la parte con

S, o
Pacitico

el Océano Pacifico, al este con la Region Hidrologica
14, al norte y sur colinda con otras microcuencas que
pertenecen a la cuenca del Rio Huicicila (Figura 2).

Para el estudio de los efectos de inundacion en el
estero San Pancho, localizado en la localidad de San
Francisco, Nayarit, México fue necesario calcular
los caudales que aporta la cuenca de la que forma
parte dicho estero ubicado a la salida de la cuenca
gue conforman los rios Los lzotes que tiene una
pendiente media del cauce de 1.7% con un tiempo
de concentracion de 2.94 horas. El rio Las Calabazas
tiene una pendiente media del cauce 3.2% con un
tiempo de concentracion de 1.59 horas. Partiendo
del estudio hidrolégico calculado con hietogramas
tipo, relacionados con tormentas de gran intensidad
y corta duracion producto del paso de huracanes
por esta regidon del pais, utlizando técnicas de
analisis espacial de precipitaciones, cartografia de
campos de lluvia dentro de regiones consideradas
hidrol6gicamente homogéneas, se obtuvieron gastos
para un periodo de retorno de 100 afios de 147.7
mé/s para el rio Los Izotes y 92.6 m®/s para el rio
Las Calabazas. Los caudales dominantes calculados
tienen una gran correlacion con los valores estimados
en el estudio hidrolégico de estos dos rios. Por
ejemplo para el caso del rio Los Izotes, se estimé
un caudal dominante de 108 m®/s para un periodo
de retorno de 25 afios y de 125 m®/s para 50 afos.
De forma similar para el rio Las Calabazas se tienen
102 m¥/s y 117 m®/s respectivamente. En la figura
3, se muestra la ubicacion del conjunto fluvial, rio
Los Izotes, rio Las Calabazas y estero San Pancho
(ESP-lIzotes-Calabazas). También se muestran en la
figura 4 (a,b,c y d) la evolucion en el tiempo de la
mancha urbana alrededor de este sistema fluvial.

Figura 1. Ubicacion de la Regiéon Hidroldgica 13: Huicicila
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R.San Blas

< R. Huicicila

R. Pitillal

R. Tecomala

Figura 2. Subcuenca Charco Hondo

Estero

Figura 3. Ubicacion de la zona de estudio
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a) Vista aérea del estero San Pancho 2002

- X ; %
o e _ﬁ

c) Vista aérea del estero San Pancho 2011

"

b) Vista aérea del estero San Pancho 2014

Figura 4. Vista aérea del estero San Pancho, evolucion en el tiempo

3. FUNCIONAMIENTO FLUVIAL DE LOS RIiOS
LOS IZOTES Y LAS CALABAZAS

La prediccién del meandro de rios es uno de los
fendomenos fisicos mas complejos a estudiar dentro
de la hidraulica fluvial. La constante interaccion de
causa-efecto entre la propagacion de una onda de
avenida y las condiciones geoldgicas de la seccion
transversal de un cauce, son sin duda el génesis
del meandreo en rios. Como una consecuencia
de esta interaccién, procesos como la migracion
lateral (debida a la erosion de las margenes),
el ensanchamiento del cauce, la degradacion y
agradacion del lecho, la evolucion de las formas
de fondo y las variaciones en las concentraciones
de sedimentos suspendidos; son procesos fluviales
que ocurren a lo largo y ancho de los componentes
funcionales de un rio; transmitiendo asi, un sello o
caracteristica Unica a la planicie de inundacion y a la
desembocadurade unrio.Aeste conjunto de procesos
fluviales se les conoce con el nombre de migracién de
rios. En la actualidad numerosos estudios se llevan a
cabo para predecir el comportamiento de un rio con

base en este tipo de procesos. Pero también estas
caracteristicas hidrodinamicas aportan un grado
de dificultad cuando se trata de utilizar modelos
hidrodinamicos para predecir la migracién de rios con
meandros. Sin embargo, pocos son los programas
de cémputo desarrollados especificamente para
describir y pronosticar la migracion de rios (Lagasse
etal., 2004; Abad y Garcia, 2006). En Latinoamérica,
el modelo RVR Meander (Abad y Garcia, 2004),
constituye la mas precisa herramienta para el
prondstico de meandros. Un procedimiento para
caracterizar el meandreo en rios debe considerar,
una completa descripcion del ciclo fluvial. Es decir,
una caracterizacion de la etapa de juventud, madurez
y completo desarrollo del rio (Mueller, 1968). Este
procedimiento se basa en la identificacion de los dos
tipos de sinuosidad: topografica e hidraulica. En este
ultimo tipo, la forma del meandro se asocia con la
delimitacién del corredor fluvial y con la configuracion
de la plataforma geolégica de la corriente. Para
el tipo de sinuosidad topografica, se utilizan las
llamadas curvas de Kinoshita las cuales se basan
en la formulacion empirica desarrollada por Beck
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(1988). La formulacion de curvas Kinoshita incorpora
un gran numero de caracteristicas fisiograficas y de
configuracion de un rio, sin embargo, es la amplitud
de las curvas, lo que representa la caracteristica
primordial de esta formulacién; a esta caracteristica
se le conoce como coeficiente de sinuosidad angular.

estocastico senoidal. La figura 5 describe cada uno
de los parametros recién comentados.

Caracteristicas morfolégicas y fluviales para el
andlisis de migracion de rios

Un procedimiento propuesto por (Abad y Garcia, No. Variables que intervienen (Xi) Simbolo
2006), consiste en identificar tres etapas principales. 1 Longitud del rio L
Un pre-procesamiento, el cual consiste en obtener 2 Radio de curvatura r
la ubicacion exacta (coordenadas) de los n puntos 3 Ancho del cauce b
que juntos conforman la traza de un rio a lo largo 4 Longitud de onda del meandro M,/ A
de su eje. La segunda etapa es el procesamiento 5 Ancho del meandro B
estadistico. En ella se estima apropiadamente la 6 1/2 Ancho de cauce primer tramo b,
evolucién del rio. Se calculan parametros como 7 172 Ancho de cauce segundo tramo b,
el desplazamiento lateral y longitudinal del rio, 8 Amplitud del meandro a
la amplitud, la sinuosidad, asi como la curvatura 9 Grado de curvatura Gc
promedio (MacDonald et al., 1992). Adicionalmente 10 Angulo de desvio del cauce en un punto e
se emplean otros parametros correspondientes a los 11 Longitud de curva Le
aspectos dinamicos como el gasto de lavado y gasto 12 Relacion de Schumm (amplitud de curva) /b
dominante. En las tablas siguientes se muestran 13 Areade la cuenca, a la curva Ac
las caracteristicas morfolégicas y fluviales para el 14 Factor de area FA
analisis de migracion de rios utilizando un esquema 15 Gasto dominante (Tr = 2 afios) Qd
| 2 |
Figura 5. Caracteristicas morfolégicas y fluviales propuestas
Tabla 1. Caracteristicas morfologicas y fluviales del conjunto ESP-Izotes-Calabazas
Variables Tramo
2 3 4

L Longitud rio L (m) 3024.86 2962.46 705.15 1242.74

r Radio de curvatura (m) 797.95 1166.59 360.2 1278.91

B Ancho del cauce b (m) 292.648 179.311 145.7025 164.588

ML Longitud de onda A (m) 4363.02 3913.70 2449.32 1814.77

B Ancho del meandro B (m) 1536.69 502.23 1206.17 1482.00

bl 1/2 Ancho de cauce (m) 146.324 89.6555 72.85125 82.294

b2 1/2 Ancho de cauce (m) 149.175 71.305 48.32 76.33

a Amplitud (m) 1241.191 341.2695 1084.999 1323.376

Gc Grado de curvatura (grados) 85 88 99

Angle  Angulo © (grados) 42 48 41

Lc Longitud curva (m) 779.9039 1730.671 553.2275 2209.798

r/b (r/b) (forzadas) 2.7266545 6.5059589 2.4721607 7.7703721

Ac Area de cuenca en curvas (km?) 177.19323 180.05136 180.70565 181.64418

FA Factor de &rea (%) 0.730 0.742 0.745 0.749
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La tercera etapa comprende propiamente la
predicciéon de la migracién del rio. En esta etapa es
importante definir la formulacion de la configuracion
de curvas; si son simétricas (sinegenerated
curves) (Langbein y Leopold, 1966) o asimétricas
(Kinoshita, 1961; Kinoshita y Miwa, 1974; Parker
et al, 1983; Yamaoka y Hasegawa, 1984; Parker y
Andrews, 1986). (Asymmetric Bends). Para modelar
la erosion de bancos, considerados verticales, se
emplea el concepto de velocidad excesiva. Algunas
simplificaciones son utilizadas en este tipo de
modelos, por ejemplo la ecuacion de continuidad del
sedimento, no es incluida y se considera un perfil
lineal del fondo del rio (Abad y Garcia, 2006). Este
nuevo procedimiento utiliza la forma de la expresion
de Kinoshita, pero afecta la sucesiébn de senos
y cosenos directamente con las caracteristicas
morfolégicas del rio. Esta idea no es nueva y
normalmente se utiliza para definir la variacién
promedio aguas abajo del valle (z ) y el ancho de la
seccion transversal del valle (V) (MacDonald, 1991;
MacDonald et al., 1992).

.  rnsenfAs _ YXncosBAs
At ¥ As At Y As
1)

donde:

n es el componente perpendicular al eje del rio,
a lo largo de la seccion transversal.

S es el componente perpendicular a “n” que
forma un angulo (8) con el plano horizontal de
referencia.

At es el intervalo de tiempo de ocurrencia.

Se proponen formar una ecuacién con una sucesion
de senos y cosenos. La amplitud de cada funcion
trigonométrica, esta formada por los valores de
cada una de las caracteristicas morfolégicas vy
fluviales propuestas (X)). Asimismo, la frecuencia
de los senos y cosenos es el producto de cada uno
de los componentes principales €2 por la distancia
longitudinal de desarrollo del meandro. Esto quiere
decir que el ancho de la seccion transversal del valle
(V) esfuncién de la variacion del meandreo a lo largo
del valle ( z ) y de las caracteristicas morfolégicas-
fluviales.

(yi) = lX i seno( [ Z)J+ lX i cos( |y Z)J
2
donde:

X; son los valores centrados-estandarizados de
las caracteristicas morfolégicas y fluviales

propuestas XI =(X;—uy) /oy

Q);| es eli-ésimo componente principal

Una expresién similar a la anterior, es la propuesta
por Kinoshita para generar curvas de meandros
Beck (1988).

0= eosen(ziCS )+ 03 [JS 008(3225)_ J; sen(32xnsﬂ

3)
Donde:
J.  es el coeficiente de asimetria
J; es el coeficiente de aplastamiento o curtosis

90 es angulo maximo de amplitud

A es el arco de curvatura del canal
S es la coordenada de giro

Beck (1988) presentd una comparacion cualitativa
entre la sinuosidad media y la elevacion del fondo
de un rio con curvatura simétrica (Hooke, 1984)
presento estas relaciones a través de tres ecuaciones
que se conocen como las relaciones de Beck (Abad
y Garcia, 2006). Esta misma comparacion se realizd
para rios con alta sinuosidad. Estas comparaciones
sugieren que existe un componente a lo largo del
eje del rio, que relaciona la pendiente transversal
méxima del rio con el radio maximo de curvatura.
Sin embargo, los demas componentes topograficos
son bien representados. De forma similar, se puede
demostrar que existe similitud entre la formulacién de
Kinoshita (ecuacion 3) y la expresion propuesta en
este trabajo dada por la ecuacién 2. Lo anterior fue
presentado por Gutiérrez-Lopez et al., (2014) quienes
mostraron que la sinuosidad utilizando los valores
presentados por la formulacion de Beck (1988) y
utilizando los mismo parametros se puede estimar
la sinuosidad empleando la ecuacion 2, para i=1 (un
solo par de senos y cosenos). La similitud entre las
dos formulaciones es evidente, a pesar de que existe
un desfasamiento. La formulacion propuesta lo
corrige agregando otro par de senos y cosenos y asi
sucesivamente, hasta lograr la precision deseada.
Cabe mencionar que en ambos casos se utilizaron
los valores de 8y =20° Js=1/32 Jf =1/192 y
0y =100° Js=1/32 Jf =1/192 presentados por
Beck (1988). La idea fundamental de la expresion
propuesta radica en utilizar un nimero tal de pares
de senos y cosenos que permitan describir la
trayectoria y migracion del meandro. Ademas estas
funciones trigonométricas estaran afectadas por un
maximo de caracteristicas morfologicas y fluviales,
siempre y cuando éstas hayan sido seleccionadas
y jerarquizadas con un andlisis multivariado. Por
ejemplo para nuestro caso, al estimar la sinuosidad
del rio Los Izotes, la formulacién se puede extender
hasta 15 caracteristicas morfoldgicas y fluviales; lo
cual da como resultado tener 7 pares de senos y
cosenos (n=7), mas un término independiente. La
seleccion de variables que se utiliz proviene de una
analisis multivariado y se basa en la idea de que un
conjunto de variables son capaces de especificar
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por si solas una cierta semejanza, que dibujadas en
un diagrama revelaran similitudes (o agrupaciones)
entre cada una de ellas. Esta consideracion
se emplea sistematicamente en la delimitacion
de regiones hidrolégicamente homogéneas en
hidrologia (Everitt, 1978; Wiltshire y Beran, 1987;
Donald, 1988; Nathan y McMahon, 1990). Este tipo
de desarrollo multivariado prevé una discriminacion
previa de variables, la cual sirve para resaltar la
importancia de cada una de las caracteristicas
empleadas.

Como se ha mencionado, antes de utilizar el
esquema propuesto es necesario llevar a cabo una
jerarquizacion de variables. Con los valores de las
caracteristicas morfolégicas y fluviales presentadas,
se llevd a cabo un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) en donde se encontré que los dos
primeros componentes principales explican el 70.5
% de la varianza de las caracteristicas morfolégicas
y fluviales del rio Los Izotes. Los resultados del ACP
muestran la existencia de tres grupos de variables
que definen el comportamiento del rio Los lzotes.
El primer grupo esta formado por las caracteristicas
morfoldgicas del rio, como son el radio de curvatura,
la sinuosidad y las longitudes de curva y de la
onda (r/b, r, ML, Lc y b2). El segundo grupo esta
formado por caracteristicas netamente hidrolégicas,
en donde se incluye el gasto de aportacién y el

y(z)= [(f/b)/ﬁ]Jf _é[x (i) senof €] z)+ X,; cos(|2 Z)]

donde

area de la cuenca (Qd, FA y Ac). El tercer grupo de
caracteristicas representa variables morfoldgicas
y geométricas del rio (a, B, L, Gc, Ang9, b y bl).
También de este andlisis se puede obtener una
jerarquizacion de caracteristicas con base en la
proyeccién de cada variable sobre los ejes de los
componentes principales \Qi. Este procedimiento
es la interpretacion tradicional de un ACP. Gutiérrez-
Loépez et al., (2014) mostraron que la variable con
mayor importancia para el primer componente
principal € es la sinuosidad (r/b) y la de mayor
relevancia para el segundo componente €2, es el
ancho del meandro (B).

Por otro lado, se estiman los valores maximos
y minimos de cada una de las caracteristicas
del  conjunto  fluvial ESP-Izotes-Calabazas.
Estos valores permiten obtener las condiciones
limite hasta la fecha, de la posible configuraciéon
morfolégica de sus meandros. A continuacion se
utilizan estas caracteristicas jerarquizadas y los
componentes principales en la ecuacién 2 para
obtener una representacion del meandreo del rio
en el tramo estudiado. Para el caso del rio Los
Izotes se seleccionaron 9 caracteristicas X;;_; o
(n=4 + un término independiente) y los primeros
cuatro componentes principales €24 4. Con
estos valores puede desarrollarse la expresion de la
siguiente forma:

(4)

z es la variacion de las condiciones de meandro a lo largo del eje del rio (2.3 km)

y(2) = |(r/0)/-/2)+[M -seno(|Qy|2)+6-cos( |y )]+ [r-seno(|Q,] 2)+ Lc-cos(|Q,| 2)]+ -
- +[G, -seno(|Q4] 2)+ FA - cos(|Q] 2 )]+ [Qd - seno(|,] )+ AC - cos( Q2 2 )]

Al sustituir las caracteristicas morfolégicas maximas
y minimas del rio en la expresion anterior se obtiene
el prondstico del meandreo como una representacion
grafica de la sinuosidad del rio. La figura 6 muestra
los resultados de este procedimiento. Cabe sefalar
que al utilizar cuatro pares de senos y cosenos, la
sefial se deforma y presenta lo que se conoce como
ruido blanco de una sefial. Para suavizar el trazo es
necesario tomar el promedio movil de cada una de las
condiciones. La sinuosidad obtenida de un promedio
movil tiene la ventaja de poder desfasarse a lo largo
del eje longitudinal del rio, lo cual permite adecuar
la configuracion del meandreo, segun lo analizado
al comparar la expresion propuesta en este trabajo,
con la formulacion de Beck (1988).

()

Si se acepta que el trazo de estos limites proviene
de una formulacion que involucra las caracteristicas
morfologicas y fluviales del rio Los Izotes, entonces
esta frontera asi determinada podrd delimitar
las condiciones extremas de movimiento del
rio. Sin embargo, es importante mencionar que
rigurosamente la construccion de estos limites se
basa en una condicion puramente estadistica y no
involucra en su formulacion condiciones fisicas del
rio. Esto puede solucionarse, por ejemplo agregando
a la metodologia propuesta una etapa de simulacion
estocastica para definir directamente las fronteras o
zonas de riesgo por meandreo del rio Los lzotes; o
en su caso como se muestra a continuacion con una
simulacion hidraulica.
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Figura 6. Comparacion entre la condiciéon natural de meandreo del conjunto
estero SP-Izotes-Calabazas y sus condiciones maximas (triangulos) y minimas simuladas (circulos).

4. MODELACION HIDRAULICA BIDIMENSIONAL

Para conocer la zona de inundacion del estero fue
necesario utilizar una modelacion matematica del
flujo de agua en los rios lzotes y Calabazas, los
cuales descargan en el estero y finalmente al mar del
Océano Pacifico. La modelacién matematica del flujo
de agua en un rio consiste en intentar conocer los
valores que toman las variables hidraulicas (calado,
velocidades, caudal, etc.) a partir de la resolucién por
métodos numeéricos de unas ecuaciones obtenidas
conunaserie de hipétesis. Lamodelacion matematica
es siempre una aproximacion a la realidad, tanto
mejor cuanto mas se adapten las ecuaciones de
partida y el esquema numérico para su resolucién
al fenbmeno real que se estd estudiando. (Bladé
E. et al, 2006). Para describir muchos fenémenos
naturales como puede ser la inundacién de una gran
llanura, la confluencia de dos cauces, el cruce de
dos corrientes de agua, el flujo en un cauce ancho
e irregular, etc., la aproximacién unidimensional (1D)
deja de ser adecuada y por ello se desarrollaron
primero los esquemas cuasi bidimensionales y
luego los esquemas bidimensionales (2D). Para el
caso de la modelacién de inundacién del estero,
necesariamente se utiliz6 un modelo 2D ya que
existen meandros fuertes con llanuras de inundacion
importantes.

Los modelos bidimensionales simulan flujo de fluidos
no-newtonianos, aludes torrenciales en conos de
deyeccion, simula flujos en topografias complejas,
en dichos modelos se trabaja sobre un dominio
bidimensional con 3 variables definidas en cada

punto del dominio: el calado y las dos componentes
de la velocidad horizontal. Las ecuaciones que
rigen la evolucién de dichas variables se conocen
como ecuaciones de aguas someras promediadas
en profundidad o ecuaciones de St. Venant
bidimensionales, y se pueden expresar como:

oh ohVx ohVy .
+—==i

ot ox ay (6)
oh Vx dVx Vy dVx 1 dVx
Sty =Sox 5T o T s T o
oX g ox g o9y g ot
(7)
oh Vy dVy Vx dvy 1 dVy
Sfy =Sgy — =~
dy g dy g ox g ot
8
donde:
h es la profundidad del flujo (m);

Vxy Vy son las componentes de la velocidad
media en la vertical (m/s),

T es el tiempo(s),

G es la aceleracion de la gravedad (m/s?),
Sf es la pendiente de friccion;

So es la pendiente del lecho,

i es intensidad de la precipitacion (m/s).
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Para resolver numéricamente las ecuaciones
de flujo es necesario discretizarlas en una malla
bidimensional. Independientemente del esquema
numeérico utilizado, las mallas en que se discretizan
las ecuaciones se pueden clasificar de forma general
en mallas estructuradas y mallas no estructuradas.
Se podria realizar una clasificacién mas detallada de
las mismas, pero para los propésitos de este articulo
la anterior clasificacion es suficiente, (Bladé E. et al,
2006). Las mallas estructuradas bidimensionales
estan formadas por elementos cuadrangulares
ordenados enfilas y columnas, de forma que cualquier
elemento quede perfectamente identificado por un
par de indices (i,j). La principal ventaja de las mallas
estructuradas es su eficiencia desde el punto de vista
numérico, tanto en lo que se refiere a la programacion
de algoritmos como al orden de precision. Tienen
el inconveniente de ser dificilmente adaptables a
geometrias muy irregulares, como es el caso de
los cauces fluviales. Este problema se solventa en
algunos casos mediante el uso de coordenadas
curvilineas o mediante mallas estructuradas por
bloques. Las mallas no estructuradas estan formadas
por elementos de cualquier forma. En mallas
bidimensionales lo mas habitual es utilizar elementos
triangulares, pudiéndose utilizar asimismo elementos
cuadrangulares en zonas con una geometria mas
regular. Su principal ventaja es la facilidad con
que se adaptan a cualquier geometria, ya que no
es necesario que la malla tenga ningun tipo de
organizacion o estructura interna. Esta caracteristica
las hace especialmente indicadas para su utilizacién
en hidraulica fluvial. Se utilizé la herramienta
computacional Iber que es un modelo matematico
bidimensional para la simulacién del flujo en rios y
estuarios desarrollado a partir de la colaboracién del
Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente,

GEAMA (Universidad de La Corufia), del Grupo de
Ingenieria Matematica (Universidad de Santiago
de Compostela), del Instituto Flumen (Universidad
Politécnica de Catalufia y Centro Internacional de
Métodos Numéricos en Ingenieria) y promovido por
el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.
Dicho modelo incluye un médulo hidrodindmico, un
modulo de turbulencia y un médulo de transporte de
sedimentos, de granulometria uniforme, por carga de
fondo y por carga en suspension. lber es un modelo
de uso libre que se puede descargar de la pagina web
www.iberaula.es, donde se ofrece documentacion
adicional, soporte a través de un foro de discusion y
cursos de formacion, (Bladé E. et al, 2012). Utilizando
el modelo Iber, se realizo la simulacion de inundacion
de los arroyos lzotes y Calabazas asi como del
estero ubicado aguas abajo hasta la desembocadura
con el mar. En dicho modelo se utilizé informacion
topografica obtenida del Modelo Digital de Elevacion
del INEGI, datos de caudal e hidrogramas obtenidos
en el estudio hidrolégico.

5. RESULTADOS DE LA MODELACION
HIDRAULICA

El célculo de las zonas inundables en los sitios antes
mencionados se realiz6 para caudales asociados
al periodo de retorno de 100 afios. Como primer
resultado, se muestra el tirante (calado) a lo largo
del tramo analizado (figura 7).

El calado o tirante del agua en el tramo analizado
puede llegar hasta 6.65 metros como se marca
en color rojo en la figura 7, el calado maximo se
genera en el punto donde se ubica en el estero y es
I6gico debido a que este sitio trabaja como zona de
inundacioén por su configuracion topografica y por ser
el punto de descarga de la cuenca.
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Figura 8. Puntos de secciones transversales en analisis

El modelo Iber permite conocer la evolucion de las
velocidades asi como los valores en un punto a lo
largo del tiempo establecido en el hidrograma, se
eligieron cinco puntos de analisis para el calado,
mismos que se muestran en la figura 7.

Los puntos 1y 2 se encuentran antes de la confluencia
de los arroyos lzotes y Calabazas, el punto 3
es inmediatamente después de la confluencia,
el punto 4 corresponde al estero y finalmente el
punto 5 esta en la desembocadura del agua al
mar. Como puede observarse, los tirantes maximos
se generan el estero (punto 4) mientras que en la
desembocadura (punto 5) se mantiene un tirante
casi constante, esto puede justificarse debido a que
la ubicacién del estero permite que éste tenga una
funcién reguladora de los escurrimientos generados
en la cuenca. Las velocidades generadas en la
modelacién bidimensional indican que los puntos
con mayor velocidad de flujo son en los puntos de
inicio del modelo y después de la confluencia de
los rios Izotes y Calabazas donde se presentan
velocidades de hasta 5 m/s mientras que en el estero
las velocidades varian desde 0.75 m/s a 1.5 m/s. El
escurrimiento del rio las Calabazas es el primero
en llegar al punto de confluencia y esto se debe al
tiempo de concentracion de esta cuenca ya que al
ser 1.59 horas es menor que el de los Izotes es 2.94
horas ademas de que el rio las calabazas tiene una
pendiente media mayor a la de los izotes.

Como forma adicional de mostrar el ancho de la
inundacién en el tramo, se generaron secciones con
la variable de tirante de agua a fin de observar la
amplitud del espejo de agua, las secciones elegidas
son las que integran los puntos de evolucion de
calado mostrados en la figura 8. La seccién 1 indica
una amplitud de espejo de agua aproximada de

237 m, la seccion 2 de 85 m, la seccion 3 de 140
m, seccién 4 (en el inicio del estero) es de 250
m y finalmente la seccién 5 que se localiza en el
cuerpo del estero es de 180 m.

6. DISCUSION

La jerarquizacion de las variables obtenida con el
ACP, mostré claramente tres grupos de parametros
los cuales en conjunto explican el comportamiento
del meandreo en el rio Los lIzotes. El primer grupo
formado por las caracteristicas morfolégicas del rio.
El segundo grupo estd formado por caracteristicas
netamente hidrologicas, en donde se incluye el gasto
de aportacion y el area de la cuenca y el tercero
formado por las caracteristicas morfologicas y
geomeétricas del rio. La utilizacién de las condiciones
maximas y minimas que ha presentado el meandreo
del rio histéricamente, arrojan un panorama
adecuado para comenzar la estimacién de la zona
de posibles dafios. De esta forma, el célculo de
los limites de confianza aunque de una manera
estadistica, constituye una buena herramienta
para consolidar los argumentos que definen las
zonas de riesgo potencial de ser afectadas por el
meandreo del rio Los Izotes. Como se muestra en la
siguiente figura, la sobre-posicion de las condiciones
simuladas con la teoria del meandro de rios, arroja
un ancho necesario de 148.68 metros de ancho
libre para que el estero funcione hidraulicamente
6ptimo, que exista un caudal dominante que permita
la vida en el estero y el almacenamiento o regulacién
temporal necesario para que los rios Los lzotes
y Las Calabazas, no provoque inundaciones en la
zonas bajas de la cuenca. Claramente, se puede
dictaminar que la obra que se construy6 y obstruye
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la zona del estero de San Pancho, representa una
clara afectacion a los componentes funciones de
este sistema. Cualquier obra que se construya en
el estero, podra en riesgo el flujo normal del rio y
constituye un riesgo potencial para la sedimentacion
del cuerpo de agua, con la inminente muerte del
estero y del valor ambiental que éste representa
en la zona. De no detener esta obra, el dafio sera
irreversible ya que al entrar en el periodo de secas,
los ecosistemas perdidos y la dinamica fluvial del rio
se perderan. Adicionalmente, se est4 poniendo en
riesgo a la poblacion aledafia pues una obstruccion
en la desembocadura de dos rios representa un
peligro potencial.

7. CONCLUSIONES

Los rios son componentes funcionales que captan
de forma natural las aguas que drena una cuenca;
normalmente, las aguas presentan un régimen a
superficie libre, hasta su eventual desembocadura
en el mar. Es importante considerar que la
intervencién del hombre sobre los rios, puede
alterar las condiciones naturales de escurrimiento.
Sin embargo, en todo momento se debe considerar
que el rio, al ser parte del medio ambiente, se
relaciona con el mismo y conforma a su alrededor
un ecosistema humedo, apropiado para la vida
vegetal y animal. Asimismo, un rio mantiene un flujo
constante de agua y sedimento (procedente del
cauce o de la cuenca). De esta forma se concluye
que los rios como componentes funcionales para
desalojar las aguas que escurren naturalmente y toda
obstruccion provocaran efectos en la dinamica fluvial
del entorno. Toda intervencion humana requiere de
estudios muy detallados y especializados e incluso
de campafias de medicibn en campo para conocer
las posibles obras a construir y de qué forma se vera
afectado el entorno hidrolégico, fluvial, biolégico y
natural. Asimismo, la calidad del agua en esa zona
se vera afectada provocando dafios asociados a su
aprovechamiento. Finalmente, los riesgos a desastres
aumentan, ya que la vulnerabilidad de la zona se
incrementa al construir una obstruccién en el cauce
sin un estudio hidraulico previo. En este estudio se
consideré la sinuosidad del rio como una variante de
la formulacién de Kinoshita y los resultados obtenidos
empleando cuatro pares de senos y cosenos mas un
término independiente, permitieron obtener un ancho
minimo que garantice el funcionamiento 6ptimo del
estero. Si bien la formulacién expuesta no presenta
componentes cinematicos del comportamiento
del meandro, si es una buena aproximacién de la
evolucion de la sinuosidad del conjunto estero SP-
Izotes-Calabazas. Tampoco se utilizaron parametros
gue involucren el transporte de sedimentos, pero el
desarrollo presentado permite incorporar variables
relacionadas con este fenébmeno. La modelacion
bidimensional con la ayuda del programa Iber,
permitié conocer las zonas de inundacion asi como
obtener los tirantes de agua generados en una

avenida asociada al periodo de retorno de 100
afios. Para la simulacién de inundacion del estero
San Pancho. Por lo que se concluye que los anchos
minimos a respetar en el conjunto estero SP-Izotes-
Calabazas deben ser entre 150 y 250 metros libres,
los cuales corresponden a la simulacion fluvial e
hidraulica. Finalmente, como recomendacion general
se puede decir que dado que el estero tiene una vital
funcién en la descarga de los escurrimientos de la
cuenca, es importante mencionar que dicho estero
debe conservarse desde punto de vista hidrolégico
e hidraulico asi como evitar la invasion urbana de
la zona de inundacion determinada en este andlisis
ademas de tomar en cuenta la franja de inundacion
generada en los rios Los Izotes y Las Calabazas
a fin de delimitar las zonas con probabilidad de
inundacion y evitar dafios a la poblacion que se
encuentra cercana a los rios.
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