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EDITORIAL

El acceso al agua y la gobernanza adecuada de este
recurso precisa de conocimientos para identificar
y dimensionar externalidades no deseadas, para
posibilitar una mejor preservacion eco sistémica,
prevenir y adaptarse a eventos climaticos extremos y,
en general, para el manejo correcto de las cuencas.
Complementariamente con lo anterior, también es
necesario que la ciencia y la investigacion entiendan
los desafios y necesidades de dicha gobernanza.

Los articulos en este ejemplar de Aqua-LAC
contribuyen a abordar este tipo de desafios. Es asi
gue en materia de aguas subterraneas se presenta
una simulacion de flujo y transporte de contaminantes
y la implementacién de un cddigo que resuelve en
paralelo la ecuaciéon en Derivadas Parciales de flujo
subterraneo en distintos medios y dimensiones. En
materia de calidad de aguas, se revisan los efectos
de variables fisicas y quimicas del agua de un
embalse oligotrofico en Brasil, buscando relacionar
el uso y ocupacion de la tierra con la comunidad de
zooplancton. También se proyectan los efectos de la
forestacion con especies exoticas sobre el balance
hidrico y el movimiento de nutrientes en la cuenca
alta del rio Grijalva; el analisis de tendencia en la
precipitacion anual en la cuenca del Pastaza, Ecuador;
la capacidad de adaptacién de comunidades rurales
de Guatemala a la escasez hidrica; y se describe una
metodologia para el diagnoéstico de un sistema hidrico
complejo con intervenciones de obras hidraulicas en
la region austral de Comahue, Argentina, mientras
también se describe el Plan Nacional de Gestion
Integrada en las cuencas de Ecuador y como la
ejecucion temprana de proyectos de asignacion de
recursos hidricos impactan en el andlisis del balance
de oferta y demanda.

La Revista Aqua-LAC permite la difusion de aspectos
cientificos y sociales en materia de agua desde una
visiobn multidisciplinaria, contribuyendo al dialogo
entre gobernanza, ciencia e investigacion. De esta
manera, los articulos presentados en esta revista,
muestran resultados de investigacion cientifica en
materia de agua, que contribuyen a la estrategia del
Programa Hidrolégico Internacional de ampliar el
conocimiento e innovacion para afrontar los desafios
hacia la seguridad hidrica. En esta edicion, las
problematicas y los resultados presentados en los
articulos han contribuido a la difusién de conocimiento,
especificamente, en temas prioritarios de la VIl Fase
estratégica del Programa, como son los desastres
relacionados con el agua y los cambios hidrologicos,
el agua subterranea en un medioambiente cambiante,
la escasez y calidad del agua, y el agua en los
asentamientos humanos.

Esperamos que este numero tenga amplia difusion
entre tomadores de decision, investigadores y el
publico general interesado en las teméticas que aqui
se presentan.

Carlos Estévez Valencia
Director General de Aguas, Chile

EDITORIAL (ENGLISH)

Access to water and adequate governance of this
resource requires knowledge to identify and size
unwanted externalities that enable a better systemic
eco-preservation, prevent and adapt to extreme
weather events and, in general, for the adequate
management of watersheds. In addition to the
above, it is also necessary that science and research
understand the challenges and needs of such
governance.

The articles in this issue of Aqua-LAC help address
this type of challenges. Thus, in terms of groundwater,
there is a research about the simulation of the flow and
transport of pollutants. As well as an implementation
of a code, that solves in parallel the equation in Partial
Derivatives of underground flow in different media
and dimensions. In terms of water quality, the effects
of physical and chemical variables of the water in an
oligotrophic reservoir in Brazil are reviewed, seeking
to relate the use and occupation of the land with the
zooplankton community. Furthermore, the publication
feature the effects of the afforestation with exotic
species on the water balance and the movement
of nutrients in the upper basin of the Grijalva River.
Also, the trend analysis in annual precipitation in
the Pastaza basin, Ecuador and the ability of rural
communities in Guatemala to adapt to water scarcity.
The articles succeeded in describing a methodology
for the diagnosis of a complex water system with
hydraulic works interventions in the southern region of
Comahue, Argentina. The lector can also know about
how the early implementation of projects allocation of
water resources impact on the analysis of supply and
demand balance; while understanding the National
Integrated Management Plan in the basins of Ecuador.

The Aqua-LAC Magazine allows the dissemination
of scientific and social aspects in water matters from
a multidisciplinary perspective, contributing to the
dialogue between governance, science and research.
In this way, the articles presented in this journal show
results of scientific research on water that contribute
to the strategy of the International Hydrological
Program of expanding knowledge and innovation to
address the challenges of water security. In this issue,
the problems and results presented in the articles
have contributed to the dissemination of knowledge,
specifically, on the priority topics of the Program’s
8th Strategic Phase. For example, the water-related
disasters and hydrological changes, groundwater in
a changing environment, the scarcity and quality of
water, and water in human settlements.

We hope that this issue will be widely shared among
decision makers, researchers and the public interested
in the topics presented here.

Carlos Estévez Valencia
Director General for Water, Chile
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POLITICA EDITORIAL

Frecuencia de publicacion

La Revista Aqua-LAC sera publicada cada seis meses 0
dos veces al afio.

Contenido

La revista Aqua-LAC es una publicacién multidisciplinaria
que contiene articulos, notas técnicas y resefias en el campo
de los recursos hidricos, tanto en su dimension cientifica
como en su dimensiéon econémica 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 publico 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 justificacion 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
declaracién 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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IMPLEMENTACION EFICIENTE DE UN CODIGO EN PARALELO PARA RESOLVER LA ECUACION DE
FLUJO SUBTERRANEO EN MEDIOS HETEROGENEOS Y ANISOTROPOS

EFFICIENT PARALLEL COMPUTING IMPLEMENTATION OF A CODE FOR SOLVING THE
GROUNDWATER FLOW EQUATION IN HETEROGENEOUS AND ANISOTROPIC MEDIA

Alvarez-Villa, Oscar D.}; Ospina, Santiago?; Pérez, Kevin; Monsalve, Gaspar?;
Blessent, Daniela®; Vélez, Jaime Ignacio?

Resumen

En este trabajo se presenta una implementacion altamente eficiente que resuelve en paralelo la Ecuacion en Derivadas
Parciales de Flujo Subterraneo (EDPFS) en régimen transitorio y en tres dimensiones, linealizada aplicando diferentes
esquemas de diferencias finitas. El codigo desarrollado considera los siguientes aspectos: (i) medios heterogéneos donde
la conductividad hidraulica puede variar abruptamente en el espacio, (ii) medios anisétropos mediante el tensor no di-
agonal de conductividades hidraulicas, (iii) geometrias irregulares del acuifero y parametrizaciones variables en tiempo y
espacio de sus condiciones de contorno, (iv) la variabilidad espacio-temporal de las acciones exteriores actuando sobre
dicho acuifero. Para efectos de ejecucion computacional, se han adoptado las herramientas ofrecidas por la interfaz de
altas prestaciones PETSc, la cual permite la ejecucion en paralelo del planteamiento de los sistemas de ecuaciones del
modelo, la resolucién en paralelo de dichos sistemas mediante el método del gradiente conjugado y el acceso a diferentes
esquemas de pre condicionamiento. Para probar la pertinencia y eficiencia de la implementacion creada se realizaron tres
experimentos computacionales. Primero, la modelacion del flujo en un acuifero bidimensional homogéneo anisétropo, con
el fin de evaluar la representacion matematica de la anisotropia del medio. Segundo, la solucion de la EDPFS para me-
dio fracturado, considerando propiedades hidraulicas generadas a partir de un modelo estocastico equivalente de medio
poroso. En este experimento se realizé la comparacion de las soluciones obtenidas con otras de referencia simuladas en
MODFLOW, con lo cual se comprob6 la pertinencia y precision de la implementacion. Tercero, un acuifero sintético en
forma de cubo, heterogéneo y anisétropo con diferentes niveles de discretizacion espacial. El desempefio de la solucién
numeérica de la EDPFS se evalla utilizando varios precondicionamientos para los diferentes escenarios de discretizacion
propuestos. En este caso se concluye que, a pesar de que la seleccion del precondicionamiento influye en el aumento o
disminucion de la eficiencia de ejecucion del modelo, la principal limitacion computacional radica en la adecuada seleccion
de un hardware que pueda soportar adecuadamente las ejecuciones en paralelo.

Palabras claves: Flujo subterraneo, anisotropia, heterogeneidad, implementacion en paralelo, escalabilidad.

Abstract

In this paper a highly efficient parallel computing implementation for solving the transient 3D Groundwater Flow Equation
(GFE) via finite differences is presented. The code was developed considering the following aspects: (i) heterogeneous
porous media with a spatially varying hydraulic conductivity, (ii) anisotropic media, including the non-diagonal hydraulic
conductivity tensor, (iii) irregular aquifer geometry, with time and space varying boundary conditions, (iv) time and space
varying external actions on the aquifer. To enhance the computational performance of the models, the tools offered by the
PETSc interface have been used. They allow the parallel building of the model’s systems of equations, the parallel resolu-
tion of such equations via the conjugate gradient method, and the access to different techniques of preconditioning. To test
the accuracy and efficiency of the implementation, three computational experiments were carried out. First, a groundwater
flow modelling on a 2D homogeneous anisotropic aquifer was considered for evaluating the accurate mathematical rep-
resentation of the anisotropy of the hydraulic conductivity. Second, the groundwater flow in fractured rocks was evaluated
considering hydraulic properties derived from a stochastic model of equivalent porous media. This particular experiment
was made to test the equivalency of the obtained simulations, and others obtained via MODFLOW. Third, a cubical syn-
thetic, heterogeneous and anisotropic aquifer was considered to test the efficiency of the finite differences resolution of the
GFE using different spatial discretizations. The performances of these solutions were evaluated by incorporating different
kinds of preconditionings. Despite the fact that the selection of the preconditioning increases the speed of the computation,
the main aspect that enhances the performance of the models is the appropriate selection of a hardware that supports the
parallel computations.

Keywords: Groundwater flow, anisotropy, heterogeneity, parallel computing, scalability.

1 Universidad de Antioquia. oscar.alvarez@gottaingenieria.com; kevin.perez@gottaingenieria.com; jivelezu@unal.
edu.co
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Alvarez-Villa, Oscar D.; Ospina, Santiago; Pérez, Kevin; Monsalve, Gaspar; Blessent, Daniela; Vélez, Jaime Ignacio.

1. INTRODUCCION

Durante los Ultimos afios, la disponibilidad de
fuentes hidricas superficiales para el abastecimiento
de diferentes tipos de uso se ha reducido debido
a la fuerte presidon que se ha hecho sobre ellas,
ocasionada tanto por el constante aumento de las
demandas, como por efecto de la degradacion
continua de su calidad. Por su parte, las aguas
subterrdneas se consideran como una excelente
opcion para mitigar los desabastecimientos de
recurso hidrico ya que, primero, la lenta respuesta de
los acuiferos regula naturalmente su disponibilidad
y, segundo, presentan una mejor calidad que las
aguas superficiales, y por lo tanto los tratamientos
necesarios para su potabilizacion son menos
costosos (Sahuquillo et al., 2009). En consecuencia,
se hace necesario desarrollar herramientas potentes
para gestionar adecuadamente el recurso hidrico
subterraneo. Al respecto, una de las formas mas
aceptadas actualmente para evaluar la disponibilidad
y el estado de las aguas subterraneas es a través
de modelos computacionales de flujo y transporte,
herramientas que permiten entender y simular las
direcciones y velocidades del flujo en el acuifero,
al tiempo que representan la propagacion de
contaminantes en él. El éxito en la aplicacion de estos
modelos se fundamenta, entre otras cosas, en lograr
la mejor representacién posible de la variabilidad
espacio-temporal de los parametros en juego, puesto
gue el comportamiento de un soluto esté fuertemente
influenciado por la heterogeneidad y la anisotropia
del medio geolégico (Sanchez Barrero, 2011), lo cual
se podria ver reflejado en la propagacion anomala
de la plumay en cambios de su velocidad de dilucién
(Salamon, 2006; Aggelopoulos y Tsakiroglou, 2012).

No sélo la heterogeneidad de los parametros
hidraulicos del acuifero afecta la dindmica de los
procesos relacionados con el transporte, sino que
la anisotropia de la conductividad hidraulica puede
modificar el patron espacio-temporal de las lineas
de corriente, con lo cual se alterarian las direcciones
preferenciales de avance de una pluma de soluto por
efecto de la adveccion. De ello sigue que es crucial
lograr una representacion detallada de la dinamica
de flujo subterraneo al momento de modelar el
transporte. Sin embargo, tradicionalmente se ha
utilizado el tensor diagonal de conductividades
como una manera simplificada para considerar la
anisotropia del medio (Harbaugh, 2005). Ahora bien,
diferentes autores han desarrollado trabajos donde
plantean una representacion parcial o total de la
anisotropia de la conductividad hidraulica. Anderman
et al. (2002) desarrollan el paguete MODFLOW
Layer Variable Direction Anisotropy (LDVA);
esquema conceptual de modelacién que considera
Unicamente la anisotropia por capas del modelo,
pero sin incluir las componentes cruzadas del tensor
de conductividades hidraulicas. Por su parte, Li et al.
(2010) proponen la modelacion del flujo subterraneo
tridimensional para régimen permanente usando el

tensor anisotropo de conductividades hidraulicas
y un esquema de diferencias finitas de 18 bloques
adyacentes.

No solo los efectos de la heterogeneidad del medio
se ven reflejados en la solucion numérica, sino
que también el modelo matematico y su eficiencia
computacional de resolucion inciden en los
resultados obtenidos (Anderson y Woessner, 1992).
En general, la solucién de un modelo hidrogeolégico
detallado utilizando técnicas numéricas tradicionales
puede ser altamente costosa en términos de
recursos informaticos. Por un lado, la memoria virtual
del ordenador puede ser insuficiente para almacenar
las matrices que surgen al resolver las ecuaciones
dinamicas durante el proceso de modelacion. Por
otro lado, si la discretizacion espacio-temporal es
muy fina, su ejecucion computacional puede ser muy
lenta, imposibilitando su utilizacion en aplicaciones
practicas  (Alvarez-Villa, 2014). Considerando
lo anterior, el presente trabajo introduce una
implementacion en paralelo de un cddigo eficiente
que resuelve tridimensionalmente la ecuacion
de flujo subterraneo para medios heterogéneos
y anisétropos mediante las diferencias finitas. La
solucion de los sistemas de ecuaciones lineales
resultantes se realiz6 mediante métodos iterativos
para matrices dispersas (Saad, 2003), para los
cuales se analizé la influencia de diferentes tipos
de precondicionamiento en la aceleracién de la
ejecuciéon de los modelos y en la optimizacion del
recurso computacional disponible.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 La ecuacion en derivadas parciales de flujo
subterraneo

La Ecuacién en Derivadas Parciales de Flujo
Subterraneo (EDPFS) en régimen transitorio de
un medio heterogéneo saturado, considerando un
sistema de coordenadas cartesianas no alineado
con los ejes de anisotropia del medio, puede ser
expresada como (Bear y Cheng, 2010):

ah
Ve (KVh) +q =S (1)

donde h=h(x,y,z,t) [L] es la altura piezométrica;
q=q(x,y,z,t) [L3/T] es el término fuente-sumidero
de flujos, S=S(x,y,z) [L?] es el coeficiente de
almacenamiento especifico y, en la formulacién mas
general, el tensor de conductividades hidraulicas es
K, el cual tiene la forma:

Kox ny Ky,
ny KJ/Y K}'Z

sz sz Kzz

K=

@)

y representa una entidad matricial que contiene
informacion sobre tres vectores de flujo mutuamente
perpendiculares en el espacio. Si dichos vectores son
paralelos a los ejes de un sistema de referencia dado,
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se dice que éstos definen las direcciones principales
y el tensor es una matriz diagonal. Por el contrario,
si el sistema de referencia se encuentra rotado, los
vectores asociados a las direcciones principales

x(i)
o)

2(k)

del tensor se deben descomponer en cada eje del
nuevo sistema, obteniendo proyecciones paralelas
y perpendiculares que se manifiestan en la matriz
tensorial con nueve componentes presentada en la
ecuacion (2).

Figura 1. Organizacion de los seis bloques del
grafo de DF para el esquema de resolucion de la
EDPFS propuesto por Harbaugh (2005)

2.2. Esquemas de resolucion por diferencias
finitas

En este trabajo se hantenido en cuenta dos esquemas
de resolucién de la EDPFS mediante las Diferencias
Finitas (DF). La primera de ellas, propuesta por
Harbaugh (2005), considera un esquema de siete

2Kyxlic1y2,jk

Figura 2. Organizacion de los diecinueve bloques
del grafo de DF para el esquema de resolucion de
la EDPFS propuesto por Li et al. (2010)

bloques, de manera que se capturen las componentes
ortogonales de la conductividad hidraulica del tensor
de la ecuacién (2). Este esquema de solucién por
DF tiene intrinseco el planteamiento del grafo que
se muestra en la Figura 1 y matematicamente se
expresa como:

2Kyxliv1y2,jk

Aylezlki(hf_Lj,k - hf,j,k) + Ayl Azl (h1§+1,j,k - hf,j,k) o

Ax|;—y + Ax|;

2K, |

yyliio

x| Azl I L2k
ylj-1 +Ayl;
2Kzzli,j,k—l/z

Ax|.Ay|, ——Z2lLlk=1/2
+axl; yl]Azlk_l + Az|,

hije-1 — hiji
+qijk = AxliAylezlksi,j,kT
donde Ay|, Ax| y Az| son los tamafios del bloque
localizado enlas coordenadas (i,j, k) en las direcciones
de los ejes cartesianos y, x y z, respectivamente;
K, K.Y K, son las conductividades interbloque
aparentes en las direcciones de los ejes cartesianos
¥, Xy z, respectivamente; h',| eslaaltura piezométrica
del bloque con coordenadas (i,j,k) en el tiempo ty
S,;« es el coeficiente de almacenamiento del bloque
con coordenadas (i,j, k). El contexto espacial de estas
variables se presenta en la Figura 1.

(htj_yp — i) + BxliAzy, 0

2K,
(htje—1 — hijx) + DxliAyl; AZ|i

Ax|iyq + Ax];

ZKW i,j+1/2,k

yljs1 +Ayl;
ez
11+ Az,

(hi,j+1,k - hi,j,k) o (3)

(hfjaers = hipe) + -

Por su parte, Li et al. (2010) proponen resolver la
ecuacion (1) por medio de un esquema de DF que
considera diecinueve bloques, como se muestra en la
Figura 2, de forma que se capturen las componentes
no diagonales del tensor de conductividades
hidraulicas. Matematicamente, considerando un
esquema implicito hacia adelante para las derivadas
parciales temporales, el esquema de DF de Li et al.
(2010) se expresa como:

AR+ BhiSe + Chi foqp + Dh{ZL i + ERCEL o+ FhE_y 0+ GhY jyqge + HAE jy + Ty gy + o (4)
HJR_ 1 je + Khfpq jpe + Lhi_y jp + Mh{ ;g + NRE o+ Ohfyy joqge + Phi_y jpe + Qhiyq jj + RAE; jp + -
+Sh i1k + Qi jeBx ]k BAY B2l g = S (hf e — hie

donde los coeficientes (A~S) [L¥T] pueden ser
consultados en el trabajo de Li et al. (2010) y
su evaluacion depende de las conductividades
hidraulicas de bloque, las caracteristicas geométricas
de la malla usada para la discretizacion espacial
del area de interés y del tamafio de paso de las DF

temporales. Los sub-indices i, j y k representan la
discretizacion espacial en las direcciones de los ejes
cartesianos x, yy z, respectivamente. En un dominio
espacial discretizado por DF tridimensionales
mediante n prismas rectangulares e incluyendo
diferentes tipos de condiciones de contorno, se
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podra usar (3) o (4) para obtener un Sistema de
Ecuaciones Lineales Disperso (SELD) en cada paso
temporal, el cual se plantea de la siguiente manera:

(A-g)u+a=—gn 5)

donde AER™ es una matriz de conductividades
equivalentes [L?/T], h'*€R" es un vector con las
alturas piezométricas al final del t-ésimo intervalo [L],
ht*1ER™ es un vector con las alturas piezométricas
al inicio de dicho intervalo, DE R™ es una matriz
de almacenamientos especificos [L?] y qER" es el
vector de flujos [L3/T]. Alternativamente, la ecuacion
(5) puede escribirse como:

Cht =d (6)

SELD que se resuelve sucesivamente durante cada
intervalode simulaciéonparaobtenerelvectordealturas
piezométricas h'; C es la matriz de coeficientes del
sistema que depende de los parametros hidraulicos
del acuifero y de las condiciones de contorno, y d
es un vector de términos independientes de flujos
internos y externos del acuifero.

2.3. Resolucion de los modelos de flujo

Una caracteristica importante de la expresion (6)
es que para ambos esquemas de resolucion por
DF considerados en este trabajo, C siempre es
una matriz simétrica definida positiva y dispersa
con estructura invariante. Ello permite adoptar
esquemas de resolucion muy eficientes basados
en la proyeccion de (6) sobre un sub-espacio de
Krylov construido como Kn = (b,Ch,C?b,...,Cnb) ,
particularmente el método del Gradiente Conjugado
(GC, Hestenes y Stiefel, 1952).

El GC es un método iterativo para resolver SELD
ampliamente utilizado en la actualidad por su
simpleza y por qué, tedricamente, se alcanza la
solucién en, alo sumo, n iteraciones (Trefethen y Bau
lll, 1997). Desde el punto de vista practico, el uso
de GC es interesante porque, primero, el nimero de
operaciones asociadas a los productos vectoriales
y matriz-vector es bajo y asegura la velocidad en
la convergencia de la solucién; segundo, no se
modifican las estructuras de las matrices de los SELD
durante las iteraciones; y tercero, las operaciones
involucradas pueden implementarse paralelamente
para lograr la aceleracién de la ejecucién del modelo.
De acuerdo con Van der Vorst y Dekker (1988), la
eficiencia en la ejecucion del GC depende de la
distribucion de los autovalores de C y del nimero
de condicion espectral, es decir, la razén entre
sus autovalores minimo y maximo. Una forma de
acelerar la ejecucion del GC es someter a la matriz
C a un precondicionamiento; técnica que mejora el
namero de condicidn k de dicha matriz. Asi, sea M&
R™" otra matriz que aproxima a C, pero es facilmente

invertible, entonces se resuelve Cht = d solucionando
indirectamente el sistema (Saad, 2003):

M~ICht*t = M~1d (7

donde M es llamadala matriz de precondicionamiento.
Si k(MIC) « Kk(C) entonces (7) tendra una
convergencia mucho mas rapida en los
métodos iterativos para resolver (6). Incluyendo
el precondicionamiento, el algoritmo del GC
Precondicionado (GCP) se plantea para un vector
inicial de solucion v, y una tolerancia en el residuo ¢,
mediante el siguiente esquema iterativo (Hill, 1990;
Larabi y De Smedt, 1994; Saad, 2003; Flores, 2009):

ro=b —Cyv,
Po =2, =M1,
Para k = 0,1,2, ... hacer
“ M,
* PrCpx ®)
hyy =hy — apy
Tep1 = I — @, Cpy
B = _rk+1M_1rk+1
L M 1r,
Pr+1 = M7'r + Bipic
Hastaquer, < &

2.4. Técnicas de pre-condicionamiento

En este trabajo se realiza un estudio de la
eficacia computacional de diferentes esquemas
de precondicionamiento del GCP para acelerar
la resolucién de SELD, como los descritos en la
ecuacion (6), por lo cual los métodos tenidos en
cuenta se explican brevemente en los siguientes
apartados.

2.4.1 Métodos clasicos iterativos de resolucion

Los métodos iterativos clasicos pueden ser vistos
como precondicionamiento de los métodos iterativos.
Asi, sea Ch = d el problema que se quiere resolver.
Para una matriz Q € R™ invertible, si h es un punto
fijo de la aplicacién F (h) = h + Q*(d - Ch), puede
platearse la siguiente forma iterativa:

hiys =h;+Q7'(d—Ch) =h; + )

Pueden plantearse diferentes precondicionamientos
de acuerdo con la escogencia de la matriz de
iteracion Q. Para fines de notacion, la matriz C se
descompone como sigue (Benzi, 2002; Saad, 2003):

C=D+U+L (10)

donde DeR™ denota la matriz diagonal cuyas
entradas son las de la diagonal de C, LeR™" denota
la parte estrictamente inferior de C y U € R™" su parte
estrictamente superior. En el caso del método de
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Jacobi, se considera tomar Q como la matriz D. En
el caso del método de Gauss-Seidel, se adopta a Q
como la matriz triangular inferior de C, es decir Q
=D + L. En el caso del método SOR (Successive
Overrelaxation) Q es una variacion paramétrica de
Gauss-Seidel dada por Q = D + wL, donde w es el
parametro de relajacion.

2.4.2. Factorizacién LU incompleta

Meijerink y Van der Vorst (1977) fueron los primeros
en reconocer el uso potencial de la factorizacion
incompleta como precondicionamiento para resolver
SELD. Una factorizacién incompleta es deseable
porque las matrices resultantes respetan el patron
de dispersién de la matriz original, hasta cierto
punto. Asi, lo que se busca es controlar que la
cantidad de procesamiento del precondicionamiento
no se incremente excesivamente. La factorizacion
LU Incompleta (ILU) consiste en realizar una
descomposicion LU, pero descartando algunos de
sus elementos. Este procedimiento, en el ambito del
precondicionamiento del GCP, tiene dos importantes
ventajas. Primero, la factorizacion ILU aplicada sobre
C arroja matrices con menores radios espectrales
que el asociado a la matriz C original; segundo, los
requerimientos de almacenamiento son mas bajos
que los requeridos por la factorizacion LU de C. Sea
P el patron de dispersion impuesto a la factorizacion,
asi:

PC{(i,j):i #j;1<ij<n} (11)

el cual representa un conjunto de componentes
(i.j) de la matriz C que no seran descartados en el
procedimiento de factorizacion. La primera eleccién
de P para imponer un patron de factorizacion
ILU fue realizada con una matriz C bandeada,
escogiendo una matriz de precondicionamiento
que también era bandeada. Concretamente, si
P coincide con las posiciones no nulas de C, la
factorizacion ILU se denomina sin relleno, ILU(O).
Esta aproximacion es efectiva para solucionar los
SELD que surgen en discretizaciones de bajo orden
en EDP elipticas escalares (Benzi, 2002), como en
el caso de la EDPFS resuelta por DF planteadas
en la ecuacion (5). Desafortunadamente, a medida
que la discretizacién espacial de las DF usadas
para resolver el flujo subterraneo se hace mas fina
o irregular, las aproximaciones sin relleno resultan
ser muy burdas y debe adoptarse algun esquema de
llenado (Hill, 1990; Naff y Banta, 2008). Gustafsson
(1978) y Watts Il (1981) propusieron esquemas
ILU(p) de llenado basados en el célculo de un indice
por elemento a medida que avanza la eliminacién
gaussiana incompleta. Asi, el nivel inicial de llenado
de un elemento de una matriz dispersa es:

0 sic¢;#0

levyj = {oo en otro caso (12)

el cual se renueva a medida que el elemento es
modificado por una eliminaciéon gaussiana. Durante
la factorizacién ILU(), el nivel de llenado se evalla
como en cada iteracion sobre la -ésima fila; luego
el patron de dispersion para un nivel de llenado se
define como el conjunto:

P = {(i,j) s levy; > p} (13)

La motivacion de este nivel de llenado es que, para
matrices diagonalmente dominantes, mientras mayor
sea el nivel de llenado de un elemento, menor es su
valor absoluto, con lo cual la matriz de errores entre
ambas matrices exhibe elementos muy cercanos a
ceroy la factorizacion es mas precisa. A pesar de que
en la mayoria de las ocasiones, aplicar el nivel de
relleno mejora el precondicionamiento con respecto
a las versiones sin llenado, la desventaja principal
es que requiere almacenar muchos elementos de
llenado pequefios en valor absoluto que contribuyen
muy poco en la disminucién del nimero de condicion
de C.

En algunos casos, un precondicionamiento mas
eficiente se obtiene ejecutando una factorizacion por
descarte ILU(7) donde los elementos de llenado se
aceptan con base en su magnitud. Asi pues, se define
a la tolerancia de descarte como el nimero entero
positivo 7que actia como limite inferior admisible para
los valores absolutos de los elementos de llenado; es
decir, se permite llenar los elementos de las matrices
Ly U siy solo si ¢c; >z La principal desventaja de
ello es que resulta dificil escoger una tolerancia de
descarte, por lo cual se hace necesario recurrir a
un proceso de ensayo y error hasta encontrar un
valor satisfactorio. Un problema es que no puede
conocerse a priori la cantidad de almacenamiento
necesaria para la factorizacién (Saad, 2003).

Saad (1994) propone una estrategia de
precondicionamiento dual por umbral ILU(p,7 ),
que opera fijando una tolerancia de descarte y
un numero de elementos de relleno en cada fila
de las matrices factores L y U. A diferencia de las
factorizaciones incompletas discutidas hasta ahora,
este método dual decide el relleno de los elementos
de L y U de forma dinamica aplicando una regla
de eliminacién sobre el elemento si su magnitud
es menor que cierto umbral 7y luego manteniendo
los p elementos de relleno de mayor magnitud por
fila. Por consiguiente, los parametros 7y p pueden
modificarse convenientemente hasta alcanzar
un precondicionamiento apropiado de acuerdo al
problema a solucionar.

2.4.3. Métodos algebraicos de multiples mallas

Los Métodos Algebraicos de Multiples Mallas (MAMM)
se han establecido como una técnica robusta para
resolver SELD. Al mismo tiempo, han sido usados
como técnicas de precondicionamiento eficientes
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para la ejecucion del GCP (Tatebe, 1993). La idea de
los MAMM es eliminar los residuales que se obtienen
mediante técnicas basadas en la relajacién, usando
un conjunto de matrices o mallas mas gruesas que
se superponen sobre la matriz original, para las
cuales se usa un método directo de solucion de los
sub-problemas resultantes. Asi, un precondicionador
MAMM construye una jerarquia para dichas
mallas de matrices y el conjunto de operaciones
de transferencia entre ellas usando Unicamente la
informacion contenida en la matriz de coeficientes .
La ventaja de estas técnicas de precondicionamiento
es que pueden tratar facilmente casos en los cuales la
modelacion envuelve geometrias irregulares o mallas
no estructuradas (Pereira et al., 2006). Los pasos
usados por los MAMM para el precondicionamiento
dentro de un esquemai iterativo de solucion de SELD,
definiéndose una malla como un conjunto de nodos
extraidos de la matriz original, son como sigue.

Primero, se establecen los nodos de la matriz
original, a partir de los cuales se extraen subconjuntos
de nodos para diferentes tamafios de malla, ya
sea gruesa o fina .Lo anterior equivale a extraer
un conjunto de multiples mallas sobre las cuales
operara el precondicionamiento MAMM. Segundo,
se establecen las operaciones de transferencia entre
las multiples mallas, de la siguiente manera:

Prolongacién P Viyr = V!
Restriccion R =P (14)
donde Vk son matrices aproximacion de las

soluciones en los diferentes niveles de las mallas,
Rk son las matrices de restriccién sobre cada malla
y P« es la matriz de interpolacién para cada nivel de
malla. Tercero, se define la jerarquia matricial de las
multiples mallas, asi:

A1 = R APy (15)

Para terminar, se define la correspondiente técnica
de suavizado, es decir, el método directo de solucion
de la malla gruesa que sea mas conveniente a
las caracteristicas del problema. Mas informacion
acerca de detalles matematicos de los MAMM puede
encontrarse en Briggs et al. (2000).

3. SOTWARE E IMPLEMENTACION

La solucion de grandes SELD es un problema
gue involucra gran cantidad de cémputos, el cual,
inicialmente, fue tratado manualmente y luego
programando computadoras para que realizaran
dichas operaciones automaticamente. La creacion
de lenguajes de programacion permitié a la
comunidad cientifica unificar esfuerzos y desarrollar
una coleccion de funciones y rutinas eficientes y
portables para operaciones basicas, llamada BLAS
(Basic Linear Algebra Subprograms, Lawson et al.,
1979). A partir de BLAS se crearon programas mas

sofisticados para solucionar SELD por factorizacion
directa (LU, Cholesky, QR, SVD, etc.); en particular
se pueden destacar los paquetes de librerias de
EISPACK (Smith et al., 1976), LINPACK (Dongarra
et al., 1979) y LAPACK (Anderson et al., 1999),
anotando que este Ultimo es el mas ampliamente
aceptado en la comunidad cientifica debido a que es
mucho mas eficiente con el uso de la memoria que
EISPACK y LINPACK. Hoy en dia, con la posibilidad
de trabajar paralelamente con muchos procesadores,
librerias como BLAS y LAPACK, no bastan para
hacer eficiente la solucién de grandes SELD, y por
eso se utilizan herramientas como PETSc (Balay et
al., 2012) o MUMPS (Amestroy et al., 1998) para
abordar estos problemas.

El PETSc, desarrollado por el Agronne National
Laboratory de los Estados Unidos, es un software
pensado como una herramienta para la computacién
cientifica portable y extensible, compuesta por una
coleccionderutinasyestructurasdedatos que proveen
bloques de construccién para la implementacion de
codigos de gran escala en computadoras en paralelo.
Una de las grandes ventajas de PETSc es que
puede ser usado en sistemas de procesadores que
trabajen en paralelo (clusters, supercomputadoras
o0 computadoras personales). Ello se logra a través
de librerias especializadas de programacion paralela
como MPICH u OpenMPI, que se encargan de
transmitir informacién entre procesadores de una
forma ordenada y eficiente, a través de los lenguajes
de programacion tradicionales como FORTRAN, C,
C++ y Python. Las librerias del PETSc permiten la
creacién de familias de objetos de matrices, vectores
e indices de conjuntos, en las que el mismo PETSc
se encarga de realizar operaciones eficientes entre
ellos, incluso si se trabaja en paralelo, lo que permite
crear coédigos mas limpios y eficientes para la
solucion de sistemas de ecuaciones.

Si bien el PETSc es un entorno de alto nivel
para solucionar grandes SELD, también puede
considerarse como un software que requiere un
entendimiento avanzado de sus herramientas para
lograr un cédigo adecuado en términos de eficiencia.
Debido a esto, en el marco de este documento se
han desarrollado dos implementaciones del PETSc
a la solucién de la EDP de flujo subterraneo. La
primera implementacion se trata de la adecuacion
un codigo de flujo subterraneo llamado FDPACK
(Alvarez-Villa, 2014) a las librerias del PETSC.
FDPACK simula numéricamente el comportamiento
del flujo en dos dimensiones en un medio poroso
heterogéneo. La implementacion del FDPACK bajo
las librerias de PETSc puede ser consultada en la
pagina web http://soilros.github.io/FDPACK/. Por otro
lado, la implementacion llamada ANISOFLOW es
un programa implementado en lenguaje FORTRAN
90, que utiliza las herramientas computacionales de
paralelismo proporcionadas por PETSc, enfocado a
usar y evaluar los elementos teéricos mostrados a lo
largo de este documento y que, ademas, se busca
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que sirva como alternativa al MODFLOW cuando
las soluciones secuenciales de éste no sean lo
suficientemente eficientes parala modelacién del flujo
subterraneo. El cddigo fuente del programa puede
ser encontrado en el repositorio online del programa
http://github.com/SoilRos/ANISOFLOWPACK.

4. EXPERIMENTOS NUMERICOS
4.1. Modelo simple bidimensional

Este modelo consiste en un dominio computacional
bidimensional con 11 de bloques de ladoy profundidad
unitaria en régimen permanente de flujo con
conductividad hidraulica uniforme en el espaciode 0.5
m/d, para diferentes condiciones de anisotropia. Este
modelo se ha implementado para comprobar que las
caracteristicas de la anisotropia de la conductividad
hidraulica del medio se estén representando de una
manera cualitativamente adecuada en FDPACK y
ANISOFLOW, tanto considerando las expresiones
propuestas por Harbaugh (2005), como las
recomendadas por Li et al., (2010), de acuerdo con
los esquemas de linealizacion por DF presentados
en la seccion 2.2. El borde mas exterior del dominio
tiene alturas piezométricas impuestas de 10 m,
mientras que en el centro del dominio se tiene una
altura piezométrica impuesta de 5 m. La Figura 3
muestra una representacién de las caracteristicas
del acuifero considerado.

[ Dirichlet 10 m.c.a.

D Dirichlet 5 m.c.a.

Celdas activas con
propiedades isotropicas,

D anisotropicas o anisotropicas
no ortogonales

Figura 3. Dominio y condiciones de contorno,
modelo bidimensional

En los experimentos computacionales se estudiaron
tres medios homogéneos con conductividad
hidraulica uniforme y diferentes condiciones de
anisotropia: (i) medio iso6tropo, (i) medio anisétropo
con ejes de anisotropia paralelos a los ejes
cartesianos, y (iii) medio anisétropo con ejes de
anisotropia rotados un angulo de 45° con respecto
al Norte, con conductividades cruzadas de 0.4 m/d.
Las alturas piezométricas simuladas se presentan
en la Figura 4, donde se observa la coherencia de
la variabilidad espacial de las alturas piezométricas
simuladas con respecto a los planteamientos de
anisotropia en los modelos. Cabe notar que los ejes
de la elipse de descensos se orientan de acuerdo a
la direccion de anisotropia impuesta a los medios de
prueba.

1.000e+01
"

8.754
! 7.504

6,253

5.000e+00

o 2

Figura 4. Solucién del modelo de prueba (alturas piezométricas) para medio homogéneo isétropo
(izquierda), anisotropo con ejes de anisotropia paralelos a los ejes cartesianos (centro) y anisétropo con
ejes de anisotropia rotados 45°

4.2. Medio heterogéneo por facies geolégicas de
roca fracturada

La informacion considerada en el presente trabajo
para medio fracturado corresponde a la utilizada
por Blessent et al. (2011), la cual se ha levantado
en la isla de Olkiluoto, Finlandia, sitio potencial para
disponer residuos nucleares de alta actividad. Los
datos de campo hacen alusiéon a roca fracturada,
donde las propiedades fisicas del material parental,
la geometria, la extension y la conectividad de las
fracturas fueron caracterizadas a partir de ndcleos de
perforacioén, pruebas hidraulicas, estudios geofisicos
y datos de pozos. Las principales zonas de fractura
identificadas tienen una transmisividad mayor de
1x10® m?/s y una extension de varios cientos de

metros. Con base en esta informacion se plantearon
modelos igualmente probables de facies para un
Medio Poroso Equivalente (MPE); planteamiento que
ha requerido la definicion de categorias de rocas, las
cuales se obtuvieron analizando las conductividades
hidraulicas obtenidas en los ensayos de interferencia
y registros de densidad de fracturamiento. De
acuerdo a ello, los MPE generados por simulacion
secuencial basada en la probabilidad de transicion
(Carle y Fogg, 1996; Carle, 1999) se componen
de las siguientes categorias: (i) roca madre poco
fracturada (SFB), (ii) lecho de roca escasamente a
moderadamente fracturado (SMFB), (iii) lecho de
roca de moderado a altamente fracturado (MHFB) y
(iv) lecho de roca altamente fracturado (HFB).
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Figura 5. Esquema de la
zonificaciéon de propiedades
hidraulicas del medio (Azul: SFB,
Verde: SMFB, Amarillo: MHFB y
Rojo: HFB)

El resultado del andlisis geoestadistico de facies es
un planteamiento de cuatro zonas de conductividades
hidraulicas sobre un dominio espacial que tiene una
longitud de 400 m en direccién Norte y Este, y 200
m en direccién vertical, con discretizacion regular
de 5 m en cada direccion (ver la Figura 5), mientras
que las caracteristicas hidraulicas de cada una de
las cuatro zonas se muestran en la Tabla 1. Las
condiciones de contorno consideradas consisten
en niveles piezométricos impuestos en los bordes
laterales de la primera capa.

Tabla 1. Conductividades hidraulicas (m/s) segun
las facies del dominio espacial

Conductividad hidraulica
Facies segun las facies
K, K, K,
Facies 1 — SFB | 6.34x10%| 3.17x10° | 3.17x10°
Facies 2 — SMFB | 5.77x107 | 5.77x107 | 5.77x107
Facies 3 — MHFB | 1.37x10° | 1.37x10° | 1.37x10®
Facie 4 — HFB 8.00x10® | 8.00x10® | 8.00x10®

La EDPFS se solucion6 en régimen permanente
mediante el cddigo ANISOFLOW para el medio
heterogéneo por facies de roca fracturada aca
considerado mediante el GC con precondicionamiento
ILUy esquema dual por descarte (=0.0005) y nivel de
llenado (=2); solucién que se compard con la obtenida
aplicando el cédigo MODFLOW (Harbaugh, 2005).
Los resultados obtenidos se presentan la Figura
6, donde se muestran los niveles piezométricos
y los contornos de estos. Un andlisis cuantitativo

5a¢ 0 0 5a 0
Ki=(0 5a O0|;K;=|0 ©5b
0 0 5a 0 0

donde las variables a~f son numeros aleatorios
uniformes entre cero y uno. Para seleccionar el
tipo de zona que le corresponde a cada bloque se
eligié copiar seudo-aleatoriamente entre el indice

Figura 6. Alturas piezométricas simuladas por ANISOFLOW
para el modelo tridimensional de facies planteado

por Blessent et al. (2011)
y contornos de dicha solucion

mostré que existe Unicamente un error relativo
méximo del 0.105 % entre ambas soluciones, el cual
corresponde a una diferencia absoluta cercana a
0.016 m en los bloques donde se tienen las mayores
alturas piezométricas. Este resultado permite validar
indirectamente la aplicacion del cédigo ANISOFLOW
en medios heterogéneos y anisétropos.

4.3. Medio altamente heterogéneo y anisétropo

Este modelo considera un acuifero cubico de 400
m de lado, formado por un medio heterogéneo
con zonas isotropas y anisOtropas no paralelas a
los ejes cartesianos, el cual fue generado seudo-
aleatoriamente con una discretizacion regular, cuyo
tamafio de bloque depende del caso de analisis. Con
el fin de realizar los experimentos de escalabilidad
computacional se generaron discretizaciones de 25,
50, 100y 200 bloques de lado que, respectivamente,
son equivalentes a sistemas matriciales compuestos
por 15625 (16K), 125000 (125K), 1000000 (1M)
y 8000000 (8M) ecuaciones. Las respectivas
configuraciones espaciales de cada modelo
se muestran en la Figura 7. En dicha figura se
observan tres zonas con diferentes caracteristicas
de anisotropia. Los bloques de color rojo (zona 1)
corresponden a material isétropo y uniforme, los
bloques de color verde (zona 2) corresponden a
material isétropo con diferentes conductividades en
las diferentes direcciones de los ejes coordenados;
finalmente, los bloques de color azul corresponden
a material totalmente anisotropo, es decir, se tienen
componentes no nulos en todas las entradas del
tensor de conductividades hidraulicas. Dichas
conductividades hidraulicas, para cada una de las
tres zonas, se plantearon como sigue:

0 5a 2d 0.1le
ol ks=]2a b 0.1f] (16)
5¢ 0.le 0.1f 5¢c

de zona de un bloque adyacente o un numero
seudo-aleatorio uniforme, para asi provocar un
agrupamiento de zonas. Si el vecino no tiene
asignado valor, éste no se toma en cuenta. Las
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condiciones de contorno para resolver los modelos
en régimen permanente consisten en una funcion
sinusoidal que varia entre 5y 10 m entre cada par
de paredes opuestas del dominio sobre la primera
capa de bloques de DF. Estas soluciones se utilizan
como condiciones iniciales de los modelos resueltos
en régimen transitorio y se presentan en la Figura
8. Para las simulaciones en régimen transitorio, a lo
largo del horizonte temporal también se modifican las
condiciones de contorno en los bordes del dominio
espacial de manera sinusoidal, modificandose entre
los niveles impuestos para las condiciones iniciales
y 0 m cada 365 dias; alteraciones que representan
una variabilidad hidrolégica controlada por un ciclo
anual. Ademas, en el centro del dominio, es decir,
en el bloque con coordenadas (200 m; 200 m) en

direcciones Este y Norte, y a profundidades de O,
200 y 400 m, se imponen niveles piezométricos
nulos durante un periodo de seis meses, seguido por
un intervalo de la misma longitud en los que no se
imponen niveles en dichos bloques. Este mecanismo
representa indirectamente una extraccion impuesta
de agua mediante, por ejemplo, bombeo. Pasado un
afio de simulacion, en los mismos lugares se repite la
secuencia de descensos y recuperacion de niveles,
pero imponiendo 20 m en las celdas centrales. Es
decir, un ciclo completo de descenso y recuperacion
del acuifero dura dos afios. Las simulaciones
realizadas con este modelo sintético tienen una
duracién total de cuatro afios, con resolucion
temporal de un dia.

Material 1
Isotropico

Material 2
Isotropico

Material 3
Anisotropico
no orlonormal

vK\ &

&

Figura 7. Configuracion de los medios heterogéneos usados para los experimentos
de escalabilidad computacional de la solucion por DF planteada para ANISOFLOW.
Debajo de cada grafico se muestra el numero de ecuaciones asociado a la discretizacion

Como se ha dicho antes, se desea evaluar la
influencia de los esquemas de precondicionamiento
en el aumento o disminucion de la eficiencia de
resolucion por el GCP de los SELD planteados por
las diferentes soluciones de la EDPFS mediante las
DF (seccion 2.2) implementados en ANISOFLOW
usando las herramientas de paralelizacién
proporcionadas por PETSc. Dado lo anterior, los
modelos de flujo subterraneo construidos para las
diferentes discretizaciones espaciales (16K, 125K,
1M y 8M, ver la Figura 7) del acuifero sintético
planteado, se han resuelto utilizando los siguientes
precondicionadores en paralelo: Jacobi, Jacobi

Bloque y Algebraico de Mdltiple malla (Multi-malla).
También se considera la resolucion mediante el GC
sin precondicionamiento.

Debido a que los precondicionadores del tipo
ILU no son eficientes cuando se paralelizan, los
desarrolladores de PETSc implementaron otras
formas para que sus beneficios computacionales se
puedan usar en cddigos en paralelo. Esto consiste en
resolver la factorizacion ILU empleando las matrices
que se encuentran guardadas localmente en cada
procesador y usar el conjunto de las sub-matrices
resultantes como precondicionador del sistema a
resolver. Con ello se minimizan los mensajes enviados
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y recibidos entre procesadores, y por consiguiente
se puede aumentar considerablemente la eficiencia
de la ejecucion de los modelos de flujo subterraneo.
Aunque es usual llamar a este precondicionador
simplemente como Jacobi Bloque, en realidad se
trata de Jacobi Bloque que usa factorizaciéon ILU en
los hilos de resolucién enviados a cada procesador.
Por otro lado, si bien las técnicas de Mdltiple Malla

1.111e+01

29.6657

—7.7326

T

i

5.7994

n

-3,377e+00

=< ¥

.

¢

0
1M

son precondicionadores normalmente usados para
resolver EDP mucho mas complejas que la tratada
aqui sobre dominios irregulares, se incluyé dentro de
las pruebas para resaltar la flexibilidad que presenta
haber escrito el cddigo en PETSc y mostrar que una
mala eleccion del precondicionador no solo puede
no mejorar el tiempo de ejecucion, sino que puede
llegar a empeorarlo.

8 M

Figura 8. Alturas piezométricas iniciales obtenidas de resolver los diferentes modelos en régimen
permanente con condiciones de contorno sinusoidales. Debajo de cada grafico se muestra el nimero de
ecuaciones asociado a la discretizacion

Los experimentos computacionales fueron realizados
en un sistema con las siguientes caracteristicas:
Intel® Xeon® CPU E5-2698 v3 @ 2.30GHz de 32
procesadores. Es importante mencionar que este
ordenador no esta disefiado para llevar a cabo
matematica computacional en paralelo, pues sus
conexiones entre procesadores no son 6ptimas y se
limita la velocidad de transferencia de informacién
de procesador a procesador. Los modelos descritos
a los largo de este apartado se resolvieron usando
diferentes cantidades de procesadores y diferentes
tipos de precondicionamientos. A cada uno de los
experimentos se le midié su tiempo de ejecucion

y su aceleracion al considerar un aumento de la
cantidad de procesadores usados para la ejecucion.
Los resultados (ver la Figura 9, columnas izquierda
y derecha para tiempo de ejecucién y aceleraciones,
respectivamente) se graficaron relacionando la
cantidad de procesadores con el tiempo de ejecucion
requerido y la aceleracion alcanzada con respecto al
uso de un sélo procesador, de la siguiente manera:
(i) sin precondicionamiento, lineas azules, (i) Jacobi
clasico, linea verde, (iii) Jacobi Bloque y factorizacion
ILU, linearoja, y (iv) Multiple malla, linea naranja. Los
graficos obtenidos permiten plantear las siguientes
observaciones.
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Figura 9. Tiempos de solucién (izquierda) y aceleracién (derecha) por paralelismos de los diferentes
modelos con diferentes precondicionamientos por el método de GCP

Primero, en general, el precondicionamiento que
disminuye en menor medida el tiempo de ejecucion
de los modelos de flujo subterraneo es Jacobi
clasico, seguido de Jacobi Bloque con factorizacion

ILU. Las mayores aceleraciones de los modelos
aca planteados se lograron usando entre dos y
doce procesadores; limite que indica el progreso
insignificante o disminucién de dicha aceleracion.
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AUn asi, se observa que, en casi todos los casos,
el tiempo de ejecucion necesario para resolver los
modelos usando diez procesadores se disminuye
hasta cerca de una quinta parte del requerido al
emplear Unicamente un solo procesador. Esta
observacion aplica para todas las discretizaciones
espaciales consideradas y es la primera muestra
de la escalabilidad de ejecucion computacional que
proporciona la incorporacion de las herramientas de
alto rendimiento ofrecidas por PETSc en el programa
ANISOFLOW.

Segundo, los graficos de velocidad y aceleracion
muestran que el recurso computacional disponible
influye en la optimizacion de las simulaciones puesto
que, a pesar de que en cada modelo hay diferente
cantidad de ecuaciones asociadas, el numero
de procesadores para solucionar los modelos
de flujo con rendimiento computacional 6&ptimo
aparece invariante alrededor de 12. Usar mas de
dicha cantidad de recurso computacional aumenta
ligeramente la duracion de las ejecuciones de los
modelos, al mismo tiempo que reduce su aceleracion.
Este problema de desempefio se atribuye a las
caracteristicas del hardware usado durante los
experimentos computacionales; maquina que, como
se dijo antes, no optimiza la comunicacién entre
procesadores durante las ejecuciones en paralelo,
lo cual interfiere en el 6ptimo desarrollo de las
simulaciones ejecutadas mediante el ANISOFLOW.

Tercero, los resultados muestran que los
precondicionadores mas complejos como Jacobi
Blogue con factorizacion ILU o Multiple Malla toman
mas tiempo en construir las matrices asociadas a su
operacion computacional, que el tiempo que podria
requerirse para ejecutar el nimero de iteraciones que
se ahorran. Esto sucede porque el radio espectral
de las matrices que forman los SELD asociados a la
solucién por DF de los modelos de flujo planteados
en este trabajo no se mejora considerablemente
como efecto de ejecutar los precondicionamientos
sobre el GC. Es mas, para la geometria del acuifero
analizado, las condiciones de contorno impuestas
sobre éste y el esquema de DF empleado para la
linealizacion de la EDPFS, el precondicionador mas
simple (Jacobi) de todos los acé utilizados es el méas
efectivo y es suficiente. Lo anterior se traduce en
gue no es necesario el uso de precondicionamientos
mas elaborados que tendrian, teéricamente, mayor
impacto sobre el radio espectral de las matrices
asociadas a los modelos de flujo, dado que dichas
matrices no son tan mal condicionadas como en
otros casos, por ejemplo, cuando se consideraran
geometrias irregulares del acuifero. Los resultados
muestran que, mas que el precondicionamiento
en si, el verdadero impacto sobre la rapidez de
solucion de la EDPFS radica en el paralelismo de la
implementacion. Esta conclusion no es generalizable
y aplica Unicamente para la configuracion geométrica
acéa considerada.
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Figura 10. Escalabilidad en la ejecucién de los
diferentes modelos con precondicionamiento por
Jacobi clasico

Por dltimo, en la Figura 10 se muestran los
resultados del tiempo de ejecucion en funcion
de la cantidad de ecuaciones almacenadas por
cada procesador utilizado durante la ejecucion,
considerando Unicamente el precondicionamiento
por el método de Jacobi. Cabe notar que el tiempo
de ejecucion disminuye potencialmente con la
cantidad de transacciones por procesador a medida
que se aumentan la cantidad de procesadores
disponibles de uno a doce; en otras palabras,
en este intervalo de disponibilidad de recurso
computacional el escalamiento de la solucion
por efecto de la paralelizacion es adecuado. Al
usar mas de doce procesadores, el desempefio
disminuye notablemente. De la anterior observacion
se concluye que cuando el ANISOFLOW no esta
sujeto a restricciones de hardware, por ejemplo la
poca optimizacién en los envios de mensajes entre
procesadores, como sucede en la maquina usada
durante el desarrollo de este trabajo, el escalamiento
de la ejecucién deberia obtenerse de forma
adecuada y clara. Estas limitaciones operativas
se resolverian facilmente ejecutando los modelos
de flujo subterrdaneo en maquinas orientadas al
procesamiento numeérico en paralelo.

5. CONCLUSIONES

Se ha implementado ANISOFLOW, un codigo
computacional en paralelo para resolver la EDPFS
en tres dimensiones y transitoria mediante DF,
considerando medios homogéneos y anisétropos.
Este desarrollo computacional se ejecuté empleando
convenientemente las herramientas de altas
prestaciones contenidas en la interfaz del software
PETSc. La ventaja principal de adoptar dichas
librerias es la posibilidad de lograr el escalamiento
en la ejecucién de los modelos de flujo subterraneo,
especialmente cuando éstos han sido finamente
discretizados en el tiempo y el espacio y pretenden
representar con cierto detalle la complejidad
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intrinseca a los medios geoldgicos. Propiedad de
escalamiento que puede ser aprovechada para
embeber los modelos en esquemas de optimizacion
donde se requiera su ejecucion repetida, como puede
ser la optimizacién de sistemas de uso conjunto o la
resolucién del problema inverso.

Ahora bien, aunque en este trabajo no se han
presentado geometrias complejas, estas se han
considerado en el desarrollo del software por
medio de etiquetas de celdas activas e inactivas.
Evidentemente, las pruebas aqui realizadas no
permiten evaluar la insidencia de la complejidad
de la geometria en la escalabilidad del software,
sin embargo, se espera que aunque los tiempos de
solucién sean mayores la scalabilidad del software
permanesca.

Asi pues, ANISOFLOW es un software flexible
porque permite considerar explicitamente las
diferentes caracteristicas hidraulicas del medio
hidrogeoldgico, la heterogeneidad y la anisotropia de
la conductividad hidraulica y la heterogeneidad del
coeficiente de almacenamiento. De la misma forma,
permite representar la variabilidad espacio-temporal
de las condiciones de contorno del acuifero y las
acciones exteriores actuando sobre éste; al tiempo
que abre la posibilidad de seleccionar diferentes
esquemas de resolucion de los modelos, de acuerdo
con la configuracidon que se haga sobre las librerias
del PETSc. Por ejemplo, seleccionar cierto tipo de
precondicionamiento, usar un grafo de 7 0 19 bloques
y elegir el solucionador de GCP; configuraciones que
pueden modificarse directamente al momento de la
ejecucion.

De modo que, con la serie de experimentos
computacionales presentados en este trabajo
ha quedado demostrada la eficacia y eficiencia
computacional del software ~ ANISOFLOW,
resaltandose la importancia de usarlo
convenientemente en sistemas de computacion
que posean hardware orientado a optimizar las
comunicaciones entre procesadores para acelerar
las ejecuciones en paralelo. Como trabajo futuro se
espera depurar el cddigo, tal que pueda ser usando
directamente por usuarios no especializados en
computacion en paralelo, y desarrollar una interfaz
gréafica de usuario que permita su libre distribucion.
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SIMULACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN UN MEDIO SUBTERRANEO
HETEROGENEO MEDIANTE EL RASTREO ALEATORIO DE PARTICULAS

SIMULATION OF CONTAMINANT TRANSPORT IN A HETEROGENOUS GROUNDWATER SYSTEM
USING A RANDOM-WALK PARTICLE TRACKING ALGORITHM

Goémez Giraldo, Andreat; Alvarez-Villa, Oscar David?, Monsalve, Gaspar?;
Vélez, Jaime Ignacio'; Blessent, Daniela®

Resumen

Este trabajo presenta los resultados de simulacién de flujo y transporte de agua subterranea en un medio poroso hetero-
géneo, mediante un algoritmo desarrollado para esta investigacion y escrito en lenguaje Fortran 90. El algoritmo resuelve
numéricamente la ecuacion de flujo de agua subterranea a través de diferencias finitas, considerando el tensor completo
de conductividades hidraulicas el cual permite capturar mejor los efectos de la heterogeneidad del medio. El transporte
de solutos se simulé mediante la implementacion del método Rastreo Aleatorio de Particulas (RAP), teniendo en cuenta
la interpolacion de velocidad bilineal y la dispersividad tensorial. El &rea de estudio para la simulacion fue en la isla de de
Olkiluoto — Finlandia dado que era el lugar de donde se contaba con informacion para poder realizar la validacion, simu-
lacién que se realizé a partir de una aproximacién de un medio fracturado a un medio poroso equivalente, empleando her-
ramientas geoestadisticas, que utilizan la probabilidad de transicion y el modelo de cadena de Markov como aproximacion
estocastica. La representacion del medio poroso equivalente estocastico se definié segun las facies de roca, que fueron
definidas segun su conductividad hidraulica y la densidad de fractura. Los resultados se compararon con una simulacion
de flujo y transporte implementada con el esquema de diferencias finitas (DF). Los escenarios de validacion muestran que
las concentraciones obtenidas por medio del RAP pueden diferir del esquema DF dependiendo de cémo se distribuyen
las particulas en el tiempo de ejecucion inicial. Los escenarios de simulacion evidencian un transporte mas rapido del
contaminante a lo largo de direcciones preferenciales definidas, que coinciden con zonas de conductividades hidraulicas
mas elevadas; no obstante, se reportan fluctuaciones minimas de concentraciones en algunos bloques analizados, efecto
asociado directamente con la aleatoriedad del esquema RAP. Ademas se ha comprobado que el esquema DF es mas
ineficiente para la simulacion del transporte, ya que ha mostrado ser inestable numéricamente incluso en el caso mas
sencillo de medio homogéneo.

Palabras Claves: Medio poroso heterogéneo, Diferencias Finitas, Rastreo Aleatorio de Particulas.

Abstract

This paper presents the results of groundwater flow and solute transport simulation in a heterogeneous porous medium,
by implementing a code developed for this research and written in Fortran 90 language. The algorithm solves numerically
the groundwater flow equation through finite differences, considering the complete tensor of hydraulic conductivities, which
allows better capture of the effects of the heterogeneity of the medium. The solute transport simulation was performed by
applying a Random Walk Particle Tracking (RWPT) algorithm, using a bilinear velocity interpolation and tensorial dispersiv-
ity. The area of study for the simulation on was the island of Olkiluoto - Finland since it was the place where information
was available to carry out the validation. This simulation was performed based on an approximation of a fractured medium
to an equivalent porous medium, using geostatistical tools that use the transition probability and the Markov chain model
as a stochastic approach. The representation of the stochastic equivalent porous medium was defined according to the
rock facies, which are defined according to hydraulic conductivity and fracture density. The results were compared with a
flow and transport simulation implemented with the finite differences (FD) scheme. The validation scenarios show that the
concentrations obtained through the RAP may differ from the FD scheme depending on how the particles are distributed
at the initial run time. The simulation scenarios show a faster transport of the contaminant along preferential directions
that coincide with the zones of highest hydraulic conductivities; however, small fluctuations in concentration are reported
in some of the analyzed blocks, an effect directly associated with the randomness of the RAP scheme. It has also been
shown that the DF scheme is more inefficient for transport simulation, since it has proven to be unstable numerically even
in the simplest case of a homogeneous medium.

Keywords: Heterogeneous Porous Medium, Finite Differences, Random Walk Particle Tracking.
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1. INTRODUCCION

Las aguas subterraneas constituyen una de
las alternativas prometedoras para mitigar
los desabastecimientos del recurso hidrico,
principalmente en zonas éaridas donde la mayoria
de las fuentes superficiales no son suficientes para
suplir las demandas o se encuentran altamente
contaminadas. En este contexto, las fuentes de
aguas subterraneas ofrecen una mejor calidad en
comparaciéon con las fuentes superficiales, y por
tanto los tratamientos para potabilizarla son mas
econdmicos. A pesar de lo anterior, la calidad de
las aguas subterraneas puede verse afectada por
diferentes actividades antrdpicas, por lo que resulta
esencial evaluar la susceptibilidad y vulnerabilidad
de las reservas de aguas subterraneas, a través de
implementaciones eficientes de modelos de flujo y
transporte, permitiendo establecer las direcciones y
la velocidad de propagacion de los contaminantes en
un acuifero, para asi dar pautas en la orientacion de
una gestion integral del recurso hidrico.

Existen diferentes estrategias para abordar la
solucion de la Ecuacion en Derivadas Parciales
(EDP) de transporte subterraneo. Estas técnicas
se dividen en tres enfoques fundamentales: (i) el
Euleriano, que se basa en asignar valores para las
propiedades de fluido en un punto del espacio; (ii)
el Lagrangiano, que se fundamenta en hacerle un
seguimiento a las particulas en cada instante de
tiempo; y (iii) el esquema denominado mixto, que
presenta una combinacion de los dos anteriores.

La adecuada modelacién del transporte de soluto
en el medio subterraneo presenta inconvenientes
relacionados con la escala. Estudios previos
(Carrera, 1993; Fetter, 2001; Cherblanc et al.,
2007), demuestran que la dispersividad puede variar
abruptamente dependiendo de la escala de analisis y
el tamano de los poros. Por ejemplo, la dispersividad
en las mediciones de laboratorio es del orden de
centimetros, mientras que en una escala regional los
valores son del orden de cientos de metros. Estas
variaciones estan afectadas por la heterogeneidad
de las formaciones geoldgicas, las cuales presentan
algin grado de variabilidad espacial de las
propiedades hidraulicas dependiendo de la escala
de observacién (Sun y Sun, 1996; Golfier, 2011).

La variabilidad en las propiedades hidraulicas,
principalmente la conductividad, puede considerarse
a escala puntual, usualmente basada en mediciones
de campo, y a escalas regionales, donde
habitualmente se supone homogeneidad por capas
(Zhou et al., 2010). Los modelos que asumen esta
segunda escala pueden ser viables cuando son
utilizados en la predicciéon y toma de decisiones en
la gestion del recurso hidrico para zonas de estudio
bastante extensas y en donde la informacién de
campo es escasa. Sin embargo, cuando se desea
efectuar un estudio local para caracterizar en detalle
la dinamica de los procesos de flujo y transporte,

la suposicion de la homogeneidad de capas puede
no ser adecuada, ya que en muchos casos no
representa las condiciones reales del medio. Dado
que la heterogeneidad del medio a escala local es
una condicion real, se hace importante evaluar
gué implicaciones tiene la alta variabilidad de la
conductividad hidraulica en escala espacial fina a
medida que el contaminante viaja en el subsuelo,
puesto que estas heterogeneidades generan alta
variabilidad espacial en los campos de velocidad
de Darcy, ocasionando la conformacion de lineas
preferenciales de flujo, en donde dicho efecto se
podria ver reflejado en la propagacion andmala de
la pluma y/o en un incremento o decremento en la
velocidad de dilucion de determinado contaminante
(Aggelopoulos y Tsakiroglou, 2012; Huang et al.,
2003; Salamon et al., 2006a; Sanchez, 2009).

Obtener una representatividad adecuada del
transporte de contaminantes de soluto debido a la
heterogeneidad del medio, requiere implementar
modelos numéricos que representen explicitamente
dicha heterogeneidad. Una de las alternativas que se
ha planteado ampliamente en los Ultimos afios es la
implementacién de modelos numéricos estocasticos,
ya que pueden describir mejor el flujo y el transporte
de soluto en un medio muy heterogéneo, debido a
la aleatoriedad del marco conceptual (Bechtold et
al.,, 2011; Boso et al., 2013; Hsu, 2004; LaBolle et
al., 1996; Salamon et al.,, 2006a; Sanchez, 2009).
Dentro de este enfoque se ha propuesto como una
de las mejores opciones el esquema de resolucion
Lagrangiano de Rastreo Aleatorio de Particulas
(RAP), en vista de que conserva la masa y no
presenta dispersiones numéricas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el propésito de
este trabajo es mostrar una implementacion propia
tridimensional del RAP para simular eficientemente
el transporte de solutos en un medio subterraneo
altamente heterogéneo y anisétropo, la cual no
tiene limites en su aplicaciéon, ya que incluso
tiene importantes perspectivas para desarrollos
computacionales posteriores en medio heterogéneo
considerando mas procesos de transporte a los aca
mencionados. Se han considerado los siguientes
aspectos: (i) un esquema de resolucion de la EDP
de flujo subterraneo para medio heterogéneo y
anisotropo (Pérez, 2015; Ospina, 2015), (i) los
mecanismos de adveccion, dispersiéon y decaimiento
de primer orden en la EDP de transporte, y (iii)
técnicas geoestadisticas para generar realizaciones
equiprobables de las conductividades hidraulicas, tal
que se representen conjuntamente su variabilidad
espacial y su incertidumbre. El c6digo implementado
se ha sometido a una validacién indirecta,
comparando los resultados obtenidos para diferentes
tipos de acuiferos con las simulaciones generadas
mediante la solucion por Diferencias Finitas (DF) de
la EDP de transporte, usando un cédigo comercial
ampliamente reconocido y aceptado en la comunidad
cientifica (McDonald y Harbaugh, 1988).
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2. MARCO CONCEPTUAL

El movimiento de las particulas del soluto es
gobernado por diferentes mecanismos de transporte:
adveccion, dispersion y reacciones quimicas. El
transporte advectivo es un proceso que consiste
en el arrastre de particulas debido al movimiento
del flujo La adveccion es descrita matematicamente
por la direccion y la magnitud de la velocidad, dado
que el centro de masa del elemento se mueve a la
velocidad promedio del fluido, la cual se ve afectada
directamente por la conductividad hidraulica del
medio poroso y el gradiente hidraulico (Kresic, 2007).
La dispersion hidrodinamica es el resultado de la
combinacion de dos procesos de transporte de masa
en el medio poroso: dispersién mecanicay dispersion
molecular. Aunque la dispersiéon hidrodindmica es
un fendbmeno macroscopico, este es causado en
realidad por los movimientos microscopicos no
uniformes del fluido (Fetter, 2001). EI contaminante,
como elemento disuelto en el agua subterranea,
puede participar en reacciones quimicas que se
producen en el medio geolégico, que ocurren en la
fase liquida y son reguladas por la ley de accion de
masas, en la que intervienen los mecanismos de
adveccion y dispersion.

En este trabajo se consideran Unicamente reacciones
de primer orden, que representan la dindmica de
reduccién del contaminante en la parte liquida.
Este mecanismo afecta a las moléculas organicas
disueltas en el agua subterranea, las cuales quedan
adheridas al terreno formando una pelicula que
ayuda al desarrollo de la actividad biolégica (Martinez
et al., 2006). Los procesos de biodegradacion son
complejos y dependen de parametros dificiles de
evaluar. Por lo tanto para el caso de este estudio

solamente se ha considerado la componente de
adherencia al terreno, en donde la concentracion del
contaminante disminuye siguiendo un decaimiento
exponencial. Los tres procesos antes mencionados
se incluyen en la EDP de transporte de solutos en
medio subterrdneo, como sigue (Salamon et al.,
2006a):

dc
V-(uc)+V-(DVc)+Ac=E (1)
donde es el tensor de dispersion, es la

concentracion, t es el tiempo, u es el vector de
velocidades obtenido de resolver la EDP de flujo
subterraneo mediante alguna técnica numérica o
analitica, y A es la constante de decaimiento de
primer orden. Aqui, la porosidad se asume constante
y las fluctuaciones de la velocidad se asumen como
producidas Unicamente por la heterogeneidad de las
conductividades hidraulicas.

2.1. Caracteristicas generales del RAP

El marco conceptual del RAP propone la simulacion
del movimiento de los contaminantes desde una
perspectiva Lagrangiana, es decir, realizando el
seguimiento de las trayectorias de las particulas, las
cuales representan la masa de soluto. La trayectoria
seguida por cada una de ellas depende de la
distribucidon espacio temporal de las velocidades y
de la parametrizacion de la dispersividad del medio
en un dominio espacial continuo. La ecuacion que
describe el movimiento de la particula a lo largo de
una linea de corriente es (Anderson y Woessner,
1992; Salamon et al., 2006a):

X,(t +At) = X, (t) + [u(X,, t) + D(X,, t)]At + B(X,, t)e()VAt (2)

donde Xp es la posicion de la particula [L] en el
tiempo [T]; At es el paso del tiempo t [T]; B es el
desplazamiento de la matriz definido como el tensor
dispersor [L2T?]; u es el campo de la velocidad
[LTY]; e(t) es el vector independiente, variable
normalmente distribuida con media cero y varianza
uno; y D es el tensor de dispersion, descrito de la
siguiente forma:

uut
D = (ar|u| + Dp)I + (a, — “T)T 3

—UyUy

(% 2@ ul + D
|u| (aL u m)
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B = |7y|\/ 2(ay|ul + D)

—UyU,

ul

u
———/2(ar|ul + D 2
iy T

Ux
\/2 a |u| D
| | ,—xz 7 ( T m)

u, Ve +uy?
V@R D) 2l + D, 0

donde a, y a_son las dispersividades transversal
y longitudinal [L], respectivamente; u es el vector
velocidad obtenido de la solucion de flujo de régimen
permanente [ML?]; |u| es la magnitud del vector
velocidad; y Dm es el coeficiente de dispersion
molecular.

La relacion que existe entre los tensores coeficiente
de dispersion molecular y coeficiente de dispersion
es . Para medios porosos la forma tridimensional
de la matriz de desplazamiento se puede expresar
como lo define Lichtner (2002):

v 2(arlu
v 2(arlu 4)

Vi +uy?
Vi +uy?
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Para resolver la ecuacién de transporte mediante el
RAP debe plantearse una discretizacion del dominio
espacial del acuifero. En este trabajo se considera
una representacion mediante prismas rectangulares
pertenecientes a una malla de DF, utlizada para
resolver la EDP de flujo subterraneo. El campo de
velocidades debe cumplir con el balance de flujo de
masa local en cualquier interface de celda dentro
de la malla de DF (LaBolle et al., 1996; LaBolle et
al., 2000; Salamon et al., 2006a). Para lo anterior,
se han planteado varios enfoques en la literatura,
como son el método de la interpolacién, el principio
de reflexion y la ecuacién diferencial estocéastica
generalizada (LaBolle et al., 1996; LaBolle et
al., 2000; Salamon et al., 2006a). No obstante,
Salamon et al. (2006a) exponen que, para el caso
de transporte de soluto en medios heterogéneos
con transiciones abruptas entre diferentes
unidades hidrogeolégicas y una fuerte correlacién
espacial anisotrépica, posiblemente el método que
proporciona simulaciones mas adecuadas es el de
la interpolacion. Por consiguiente, en este trabajo
se han generado campos de velocidad mediante la
interpolacion de velocidades sobre los campos de

alturas piezométricas obtenidos de resolver la EDP
de flujo subterraneo.

2.2. Interpolacion de velocidades

El método de interpolacion actlia suavizando el tensor
de dispersién en las proximidades de las interfaces
con el fin de producir un término de gradiente continuo
en el vector deriva de la interfaz de los bloques,
para lo cual se hace necesario que el dominio del
acuifero se encuentre bien discretizado y que los
pasos de tiempo sean suficientemente pequefios,
con el fin de minimizar los errores introducidos por
el suavizado del tensor de dispersion (LaBolle et al.,
1996; Salamon et al., 2006a,b).

Usando la ley de Darcy es posible obtener
velocidades en las interfaces de las celdas a partir
de las conductividades hidraulicas dadas en los
centros de ellas. Finalmente, con la velocidad de las
interfaces se pueden estimar las componentes de la
velocidad en cualquier ubicacion dentro de la celda
por medio de la interpolacion, como se esquematiza
en la Figura 1, donde se presenta el esquema de
interpolacion lineal para los casos 2D y 3D.

X le e
| w X (i) k=1/2) K
[ ] Z i ‘ . Y
fﬂ.\ y//_/./ — * -~ _/:/_.JF—!/
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Figura 1. Esquema de interpolacion lineal bidimensional (izquierda) y tridimensional (derecha).
Modificadas de LaBolle et al, (1996) y Salamon et al. (2006a)

Cuando se utliza la interpolacion lineal, las
velocidades se calculan teniendo en cuenta sélo una
direccion, por lo cual éstas no cambian con respecto
a la direccién ortogonal dentro de una celda. En
consecuencia, al acercarse a la interfaz entre dos
celdas vecinas y asumir que se tienen diferentes
velocidades horizontales en cada celda, se da lugar
a diferentes flujos de masa de soluto dispersivo
a través de la frontera. Este hecho ocasiona una
acumulacion artificial de particulas en las zonas de

baja conductividad (Kinzelbach, 1988). En el enfoque
bilineal, las velocidades son interpoladas primero
en una direcciéon y luego en la direccién ortogonal
con sus celdas vecinas, obteniendo la velocidad
para cada esquina de celda y asi la velocidad en
cualquier punto se puede calcular como un promedio
ponderado. En la Tabla 1 se muestran las ecuaciones
del esquema de interpolacion para los casos lineal,
bilineal y trilineal.
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Tabla 1. Esquema de interpolacién de velocidades.

Definicion F,, F, y F,

Fe = (xp —X1-172)/Dx E, = (p —Y1-1/2)/ Dy E, = (2, — 21-1/2)/ Az
Lineal
Uy = (1= FEUy(io1/z,j 00 T Fellxiiri/2,)i0) uy = (1= F)Uy-1/2,00 + Flyasr/2j0 u, = (1 = EQUygi—1/2,j00 + Frllzgivn/z,i
Bilineal

we = F,(1 = EQUy 17250172 + Fe(1 = By r1/2,j-1/2) +
uy = Fy(1 = F)eo1/2,j4172) + Fe(1 = B Uy a1/2-1/2) +

Uy i-1/2,j-1/2) T (1 = E)(1 = EUs(ix1/2,-1/2

F.F,
E R, i-1/2j-172) (1 — E)(1 — B )Us(ix1/2,j-1/2

Trilineal

U = (1 =FE)A - EFE)A = EQuyi-1/2,j+1/24-1/2) T (1 — Fz)(l - Fy)qux,(i+1/2,j—1/z,k—1/2) + (1= E)A = FE)F Uy i—1/2,j-1/2)-1/2)
+ (1 - Fz)FxFyux,(i+1/2,j—1/Z,k—l/Z) + Fz(l - Fy)(1 - Fx)ux,(i—l/z,j+1/z,k+1/z) + Fz(1 - Fy)qux,(i+1/2,j+1/2,k+1/2)
+ EF,(1 = Fuy i 1/2,j-1/2041/2) T BB Flxis1/2,i-1/2k41/2)

uy, = (1= E)1 = E)( — F)uy-1/2j+1/2k-1/2) + (1 = B)(1 = B Faty 14172, j-1/25-1/2) + (1 = B = EDFRA, i-1/2j-1/2k-1/2)
+ (1= B)F Ry 41/2.j-1/2k-172) + B(1 = B) (1 = FEQWy 172501 /2k01/2) + B(1 = F))Edly v1/2.541/2041/2)
+ Fsz(]- - Fx)uy,(i—1/2,j—1/2,k+1/2) + FxFszuy,(i+1/2,j—1/z,k+1/z)

w, = (1 - E)A = F)A — F)u, 172 j41/2k-1/2) + 1 = E)(1 = F)) Pty i1 /2j-1/20-1/2) + (1 = E)(A = F)F Uy 12172 j-1/2,-1/2)
+ (1= B)F Ry ia o -1/2k-172 + F(1 = ) = EQuy 12 417200172 + B (1 = B Flly (412,41 /20041/2)
+ EE,(1 = FOUyi—1/2,j-1/2k+1/2) t BBy By (i41/2,j-1/2,k41/2)

3. CARACTERISTICAS DEL ALGORITMO IMPLEMENTADO

Aplicar masa Sumar masa de #de
del particulas en un blogue

contaminante dado

)

k4

Alcanzd el

tiempo total
Dividir masaen # de de .
; - Tipode
; simulacion po
partiulaﬁ contaminante
Definirtiempo total de | Conservativo |\|/| Mo Conservativo
simulacion y avance del J' J_
tiempo (Az) Calcular la nueva posicidn
de laparticula, en un Dividir masapor | | Calcularmasafinal en
tiempo At el volumen del cada (At), conun
bloque decaimientode 1°
Para cada T Orden
particula Calcularel tensorde ‘L
dispersion con lavelocidad
bilineal Dividir masa por
T el volumen del
blogue
[Ifalcul_a'rvel?mda:l &n Obtener lavelocidad interpolada ,I,
ireccionx,y , z, enla < linealy bilinealmente en las -
interface del bloque donde X o&urden;das ue se encuentra la Determinar
se localiza la particula - pgrtl'c:ula concentracion en
el dominio

Figura 2. Estructura del algoritmo implementado para resolver la EDP de transporte de soluto
en medio subterrdaneo mediante el RAP

El algoritmo general adoptado en este trabajo para » Obtener la velocidad interpolada de la particula,

la resolucion de la EDP de transporte de soluto en lineal y bilinealmente, de acuerdo con las

medio subterrdneo mediante el RAP, implementado coordenadas correspondientes en un paso de

en un codigo en lenguaje de programacion Fortran tiempo.

90, consiste en aplicar la siguiente secuencia de + Calcular el tensor de dispersion con la velocidad

pasos: interpolada bilinealmente.

* Definir las coordenadas de descarga del * Se obtiene la nueva posicién de la particula a

contaminante y el tipo de contaminante, ya sea partir del avance generado por los efectos de la
conservativo o no conservativo. velocidad de flujo y el tensor de dispersion.
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» Evaluar si el algoritmo ha llegado al tiempo final
de la modelacion o debe continuar realizando los
pasos anteriores para la misma particula hasta
alcanzar el tiempo total.

» Sumar la masa de cada una de las particulas en
un bloque dado, cuando ya se haya efectuado
los pasos anteriores para cada una de las
particulas y para todo el tiempo de modelacion
del programa.

* Finalmente, evaluar si el contaminante es
conservativo o no. Si es conservativo, el siguiente
paso es dividir la masa por el volumen del bloque
para asi determinar la concentracion en ese y
en el resto de los bloques en donde se registren
particulas. Si por el contrario, el contaminante es
no conservativo, calcula la masa final en cada
con la ecuacion de decaimiento de primer orden,
y finalmente se divide la masa por el volumen
del bloque para determinar la concentraciéon en
el dominio de simulacion.

Los detalles de implementacion se presentan en el
algoritmo consignado en la Figura 2.

4. VALIDACION DE LA IMPLEMENTACION

Como se dijo antes, la implementacion desarrollada
en este trabajo se ha validado comparando los
resultados obtenidos de simulaciones de transporte
en un entorno de medio poroso homogéneo e
isotropico con respecto a las producidas mediante
una soluciéon por DF contenida en el cédigo de
MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988). Realizar
pruebas computacionales en un medio homogéneo
se considera apropiado porque éste hace referencia
a uno de los casos més sencillos y, al mismo tiempo,
puede aportar informacién valiosa con respecto al
comportamiento computacional de la implementacion

desarrollada. Asi pues, se plantean en el mismo medio
homogéneo e isétropo dos escenarios diferentes para
evaluar la pertinencia de las diferentes simulaciones
considerando separadamente los procesos que
intervienen en el transporte de solutos en el medio
subterraneo. El dominio espacial del estudio tiene
una longitud de 400 m en direcciones Norte y Este,
y 200 m en direccion vertical, con discretizacion
regular de 5 m en cada direccion (ver Figura 3,
izquierda). Se considera un soluto conservativo de
masa de 25 kg, equivalente a una concentracion de
200 mg/L, masa que se divide en 4000 particulas, las
cuales son distribuidas uniformemente en el bloque
de descarga 1641, definido por la columna 21, fila 21
y capa 1, en un tiempo inicial de . Esta distribucion
se realiza como se muestra en la Figura 3, derecha.

Los parametros de entrada para cada uno de los
escenarios de modelacion se mencionan en la Tabla
2. El primer escenario presenta valores iguales de
dispersividad transversal y longitudinal, mientras que
el segundo reporta valores diferentes para ambas
dispersividades.

Tabla 2. Parametros de simulacion para escenarios

de validacién

Parametros Escenario 1 | Escenario 2
Conductividad
hidraulica (m/d) 0.01 0.01
Dispersividad
longitudinal (m) 10 10
Dispersividad 10 01
transversal (m)
C_geﬂmente de dlszper— 1101 1101
sion molecular (m?%/s)
Masa del contaminante o5 o5
(Kg)

Bloque de descarga

Figura 3. Discretizacién dominio espacial del acuifero de estudio (izquierda)
y localizacion de la descarga del contaminante en dicho acuifero (derecha)

4.1. Comparacion de casos de validacion

La Figura 4 muestra las plumas de contaminante
obtenidas al cabo de un afio de simulacion, mediante
DF y RAP para los escenarios 1 (ver la Figura

4a, valores de dispersividad transversal iguales)
y 2 (ver la Figura 4b, valores de dispersividad
trasversal diferentes). En el escenario 1, como
era de esperarse, se evidencia una simetria de la
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pluma del contaminante rodeando el bloque de
descarga, alrededor del eje dado por las lineas de
flujo. En el escenario 2 se observa una distribucion
de concentraciones con una direccién preferencial

Noreste-Sureste a causa de un valor menor en el
parametro de dispersividad transversal, ocasionando
mayores gradientes del transporte del contaminante
en el sentido de las lineas de flujo.

G (magiL}

-

un
ra

C{mg/L)
50

C {mgiL)
40

40

- 30

DF RAP
(@)

RAP
(b)

Figura 4. Evolucion de la pluma de contaminante en el (a) Escenario 1y (b) Escenario 2. Los resultados
corresponden a un tiempo de simulacion de 1 afio

Apesar de obtenerse tendencias de concentraciones
similares mediante ambos esquemas de resolucién,
las magnitudes de las mismas han resultado ser
diferentes. Por ejemplo, se observa que para el
escenario 1 en el esquema RAP (Figura 4a) se
registra una concentracion de 12 mg/L en un tiempo
de 1 afio, y para DF se reporta un valor de 30 mg/L
en el mismo tiempo de simulacion. Una situacion
similar se registra en el escenario 2 en el mismo
tiempo de simulacion. La concentracién obtenida
usando RAP (Figura 4b) es de 40 mg/L, y usando
DF se obtuvieron 50 mg/L. Estos avances rapidos
del contaminante se evidencian principalmente en el
bloque de descarga, en donde los errores absolutos
para el escenario 1 registran una diferencia de 10
mg/L, y para el escenario 2, registran una diferencia
de 15 mg/L (Figura 5); mientras que para los bloques
aledafios en donde se distribuye la concentracién
que sale del bloque de descarga se registran

errores menores a los obtenidos para el bloque de
descarga.

Losavancesrapidosde concentracion, principalmente
en el blogue de descarga, sugieren efectos de la
aleatoriedad intrinseca al esquema numérico RAP
sobre la localizacion de las particulas en un tiempo
dado y, en este caso, influyen en la configuracion
inicial de ellas (Figura 5, derecha). Si inicialmente
las particulas se ubican cerca de las interfaces de
los bloques, podrian cruzar o no desde el bloque
de descarga a uno de los bloques aledafios en los
primeros tiempos de simulacion, condicionando el
cambio de concentracion en dichos tiempos. Dadas
las anteriores discrepancias entre los resultados
obtenidos mediante el RAP y las DF, se consideré
modelar por separado las diferentes dinamicas de
transporte (adveccion y dispersion), separando los
términos respectivos en la resolucion de la EDP de
transporte en el escenario 2.

C (mglL)

: ' 12
10
' 8

|
v
.
2
0

0 Parficula distribuida en el mie
del blogue de descarga

@ Paricula distribuida enel
ceniro del bloque de descarga

U Paricu que podria cruzar
hacia el oiro bloque en el
siguieniz fempo de simulacion

Escenario 1 Escenario 2

@)

(b)

Figura 5. (a) Errores absolutos para las concentraciones simuladas por RAP con respecto a las obtenidas
mediante DF, para los dos escenarios considerados al cabo de un afio de simulacion (izquierda). (b)
Distribucién inicial de las particulas en la simulacién mediante RAP (derecha)
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4.2 Simulacién del componente advectivo

En la Figura 6 se muestran las plumas de
contaminante simuladas en un tiempo de 2 afios,
con la parametrizacion dada por el escenario 2,
mediante las DF (izquierda) y el RAP (derecha),
considerando Unicamente el término advectivo. Se
observa que el avance de la pluma solamente se
hace en direccién Sureste (direccién de disminucién
en la coordenada Y y aumento en la coordenada X)
debido a la ausencia del mecanismo de dispersion.
Por ello las particulas avanzan en direccion de las
lineas de flujo. Los resultados obtenidos por ambas
metodologias manifiestan variaciones minimas de las
concentraciones en los primeros dias de simulacion.
Por ejemplo, las DF reportan concentraciones de
198.64 mg/L, 192.12 mg/Ly 158.59 mg/L enlos dias de
simulacién 5, 30 y 180, respectivamente; mientras que
para el esquema de RAP los valores registrados (200
mg/L, 187.55 mg/L y 158.45 mg/L) son muy similares
para los mismos tiempos de simulacién mencionados.

En cambio, a partir de un tiempo de simulacién de 1
afio, las variaciones de concentracion entre los dos
esquemas comienzan a ser mas evidentes, pues
se reportan valores de 125.00 mg/L y 78.16 mg/L
para el primero y segundo afio del esquema DF,
respectivamente, mientras que para el esquema RAP,
para los mismos afios, se registran concentraciones
de 112.05 mg/L y 53.25 mg/L, respectivamente.
Estas diferencias de concentracion indican avance
de la pluma en mayor medida para el RAP, pero
muestran que se produce un efecto acumulativo de
las concentraciones a largo plazo.

€ mglL) C malL)

I "
g
- 50 !

I

20

I 10

0

Figura 6. Plumas de contaminante simuladas
por DF (izquierda) y RAP (derecha)
considerando solo el término advectivo,
para un tiempo de simulacion de 2 afios

50

|40

.30

10

=

RAP

4.3. Simulacién del componente dispersivo

En la Figura 7a se muestran las plumas de
contaminantes simuladas en un tiempo de 2 afios,
para los esquemas propuestos (DF y RAP), con
la parametrizacion dada por el escenario 2 y
considerando Unicamente el término dispersivo
en la simulacién. Se observa mayor avance de
la pluma mediante el esquema RAP ya que las
concentraciones obtenidas en el bloque de descarga
son mucho mayores con el esquema DF (70 mg/L)
que con el RAP (22 mg/L).

] o Total de particula
| al inicio de la
simulacion (t=0s)

| \\_ o
I.
0

DF

Figura 7. (a) Plumas de contaminante simuladas por DF y RAP considerando so6lo el término dispersivo,
para un tiempo de simulacion de 2 afios. (b) Distribucidn inicial de las particulas en la simulacién mediante
el RAP para el componente dispersivo

RAP
(@)

Al comparar las simulaciones efectuadas
considerando s6lo el término dispersivo en diferentes
tiempos, se ha encontrado que los resultados
obtenidos en el bloque de descarga mediante los
esquemas de resolucion considerados exhiben un
desfase espacio-temporal. Por ejemplo, mientras se
encuentra una concentracion simulada mediante el

(b)

RAP de 171.05 mg/L a los 5 dias, una concentracion
similar para el esquema DF (177.12 mg/L) se reporta
en un tiempo de 30 dias. Lo anterior hace pensar
que las concentraciones mantienen los 6rdenes de
magnitud, pero que los desfases de éstas dentro de
la pluma del contaminante son ocasionados por el
esquema de solucion del mecanismo de transporte
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por dispersién en el RAP, y particularmente por la
distribucion inicial uniforme de las particulas que
se asume dentro del bloque de descarga (Figura 5,
izquierda). De acuerdo con esto, varias particulas
situadas cerca de las interfaces del bloque de
descarga podrian avanzar prontamente desde ésta
hacia uno de los aledafios por efecto del término
aleatorio involucrado en la expresién matematica del
RAP, con lo cual se produciria un aumento artificial
de las concentraciones en éstos bloques adyacentes.
Teniendo en cuenta lo anterior, se modifico la
distribucion inicial de las particulas en el bloque de
descarga, considerando que ellas se ubican en el
centro de dicho bloque (Figura 7b).

4.4. Simulacion considerando entrada del
contaminante en el centro del bloque

En la Figura 8a se muestran las plumas de
contaminante simuladas por las DF y el RAP,
considerando nuevamente los términos de adveccion
y dispersion; al tiempo que se implementa la nueva
localizacion de las particulas en el centro del bloque
de descarga en el tiempo inicial. El tiempo total de
simulacion fue de 2 afios. En dichos resultados se
observa una configuracion de forma asimétrica de las
concentraciones obtenidas para ambos esquemas

de resolucién. Las concentraciones registradas en
el bloque de descarga para el esquema de las DF
son 194 mg/L, 184 mg/L, 171 mg/L, 135 mg/L, 94.61
mg/L, 50.23 mg/L y 20.35 mg/L para los tiempos
de simulacion 5, 15, 30, 90, 180, 365, y 720 dias,
respectivamente. Similarmente, para el esquema
del RAP se registran concentraciones de 200
mg/L, 198 mg/L, 183 mg/L, 126.3 mg/L, 82 mglL,
47 mg/L y 22.25 mg/L, en el blogue de descarga
para los mismos tiempos de simulacién. Teniendo
como referencia de tendencia las concentraciones
obtenidas mediante las DF, se puede concluir que la
simulacion mediante el esquema RAP es adecuada,
dado que se presentan valores muy similares. Al
respecto, la Figura 8b reporta los errores absolutos
de las simulaciones obtenidas por el RAP, con
respecto a las concentraciones calculadas mediante
las DF. Las diferencias de concentraciones para los
tiempos de simulacion de 5, 15, 30, 90, 180, 365, y
720 dias, en el bloque de descarga son de 5.6 mgl/L,
14.30 mg/L, 12.71 mg/L, 9 mg/L, 12 mg/L, 2 mg/L,
1.89 mg/L, respectivamente. Para el resto de los
bloques los errores son menores a los 4 mg/L, lo cual
confirma que la implementacién del cédigo variando
la distribucion inicial de las particulas es adecuada
para obtener tendencias de concentraciones
similares a las simuladas mediante las DF.

C (maiL) C (mglL)

DF RAP

@

Errores

(b)

Figura 8. (a) Plumas de contaminante simuladas por DF y RAP con particulas desde el centro
de bloque inicial, considerando los términos de adveccién y dispersion, para un tiempo de simulacion
de 2 afios. (b) Errores absolutos de las simulaciones obtenidas por el RAP,
con respecto a los modelos por DF de referencia

5. APLICACION DE LA IMPLEMENTACION EN UN
MEDIO HETEROGENEO

5.1. Area de Estudio

La informacion considerada en el presente trabajo
corresponde a aquella utilizada por Blessent et al.
(2011), la cual se ha levantado en la isla de Olkiluoto,
Finlandia (Figura 9); sitio potencial para disponer
residuos nucleares de alta actividad. Alli existe un
suelo organico de bajo espesor que recubre un
material no consolidado de origen principalmente
glacial, que contiene en orden de abundancia arena
fina, arena y limo. A su vez, este material recubre

un lecho de roca cristalina. Los datos de campo
hacen alusibn a un medio fracturado, donde las
propiedades fisicas de la roca madre, la geometria,
la extension y la conectividad de las fracturas fueron
caracterizadas a partir de nucleos de perforacion,
pruebas hidraulicas, estudios geofisicos y datos
de los pozos. Las principales zonas de fractura
identificadas tienen una transmisividad mayor de
1x10® m?/s y una extension de varios cientos de
metros.

Blessent et al. (2011) reportan cinco pozos, KR14,
KR15, KR16, KR17 y KR18 (Figura 9c y Figura 9d),
espaciados horizontalmente aproximadamente 45 m,
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con una profundidad variable entre 130 m y 500 m por
debajo de la superficie, a los cuales se les realizan
dos series de pruebas de interferencia hidraulica.
Los pozos fueron entubados de la siguiente forma:
para KR14 una profundidad de 10 m y para KR15-
KR18 una profundidad de 40 m, esto para evitar el
flujo desde la superficie hacia los pozos de sondeo.
Pozos de agua poco profundas fueron perforados
al lado de cada uno de los pozos de sondeo KR15-

KR18; las profundidades de los 4 pozos de agua
(KR15B a KR18B) son de 45 m y la longitud de la
carcasa de la superficie del terreno es de 10 m.
Las fracturas de fondo, que tienen una extension
espacial menor que 100 m y una transmisividad
inferior a 3x10° m?/s, fueron identificadas a partir
de caudales medidos con la herramienta Flujo de
Registro Positivo (Rouhiainen y Péllanen, 2003)
durante las pruebas hidraulicas KR14-KR18.

Russia

(a) (b)
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Figura 9. (a) Ubicacion isla de Olkiluoto, (b) Area de la isla, (c) Zona de pozos, (d) Corte transversal en la
zona de estudio y localizacion de los estratos y pozos. Tomada de Blessent ef al. (2011)

5.2. Simulacion estocastica de campos de
conductividad hidraulica

La aplicacion de métodos geoestadisticos para
representar la heterogeneidad geoldgica es una
practica aceptada por la comunidad cientifica debido
a la complejidad natural de las conformaciones
geoldgicas y la escasez de datos medidos en campo.
La caracterizacion de variabilidad que se considera
habitualmente en la modelacién espacial se basa
en la estimacién de variogramas indicadores o
funciones de covarianza. Sin embargo, la integracion
de informacion geolégica en direcciones laterales
es limitada en dichas caracterizaciones, por lo que
no se representan adecuadamente las tendencias
espaciales basicas de los conjuntos geoldgicos.
Alternativamente, la metodologia de la probabilidad
de transicion con cadenas de Markov ha sido uno
de los métodos desarrollados para representar las
variaciones espaciales abruptas de las propiedades
hidraulicas del subsuelo (Carle, 1997; Carle y Fogg,
1996; Carle et al., 1998).

Figura 10. Realizacion de facies geolégicas
en el dominio considerado para el ejemplo de
simulacion en el depdsito de residuos nucleares
de Olkiluoto, Finlandia

Dadas sus ventajas tanto de indole conceptual
como de orden practico, se ha utilizado un algoritmo
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de simulacion secuencial que combina el marco
conceptual de las probabilidades de transicion
con las cadenas tridimensionales de Markov para
generar distribuciones espaciales de facies con
base en los datos levantados en el repositorio de
desechos nucleares de la isla de Olkiluoto. En otras
palabras, se plantean modelos igualmente probables
de facies para un Medio Poroso Equivalente (MPE)
a partir de rocas fracturadas. El planteamiento de
dichas facies ha requerido la definicion de categorias
de rocas, las cuales se obtuvieron analizando
las conductividades hidraulicas obtenidas en los
ensayos de interferencia y registros de densidad de
fracturamiento. De acuerdo con lo anterior, los MPE
generados por simulacion secuencial se componen
de las siguientes categorias o facies de roca (Figura
10):
» Laroca madre poco fracturada (SFB).

e Lecho de roca escasamente a moderadamente
fracturado (SMFB).

e Lecho de roca de moderado a altamente
fracturado (MHFB).

» Lecho de roca altamente fracturado (HFB).

5.3 Analisis de resultados

De forma anéloga al dominio usado para el ejercicio
numérico de validacion, en este ejemplo de
simulacion el dominio espacial del estudio tiene una
longitud de 400 m en direccién Norte y Este, y 200
m en direccion vertical, con discretizacion regular
de 5 m en cada direccién. Las conductividades
hidraulicas (Tabla 3) fueron establecidas segun la
facies definida por Blessent et al. (2011), y se ha
asumido un coeficiente de dispersion molecular de

1x10* m?/s, extraido del trabajo de Sanchez (2009).
Las dispersividades longitudinal y transversal son
de 10 m y 1 m respectivamente, de acuerdo con
Blessent et al. (2011). El paso de tiempo es de
8640 s y el horizonte de simulacién definido es de
33 afios, intervalo necesario para poder observar el
avance de la pluma del contaminante dado que las
conductividades hidraulicas son relativamente bajas
(Tabla 2).

Tabla 3. Conductividades hidraulicas (m/s) segun
las facies del dominio espacial

Conductividad hidraulica
Facies segun las facies
K K K
X y z
Facies 1 — SFB 6.34x10® 3.17x10° 3.17x10°
Facies 2 — SMFB | 5.77x107 5.77x107 5.77x107
Facies 3— MHFB | 1.37x10°¢ 1.37x10° 1.37x10°
Facies 4 — HFB 8.00x10° | 8.00x10° | 8.00x10°

Se definieron dos escenarios de simulacion con
el objetivo de comparar el comportamiento de las
plumas de contaminantes y las curvas de llegada en
diferentes zonas de descarga. El primer escenario
se denomina Zona A y hace referencia a cambios
suaves de conductividades (bloque de descarga en la
columna 38, fila 26 y capa 3). El segundo escenario,
definido como Zona B, hace alusion a cambios
abruptos de conductividades (entre 6.64x10% m/s
a 8.0x10° m/s), implicando alta heterogeneidad en
dicha zona (bloque de descarga en la columna 38,
fila 26 y capa 15).

Kx (mfs)

B cioosee
B : 772ise.

13718266
B :oics

D Bloque de descarga

Bloquede e
descErga

8 Blogue des

67925E6

6 TSAES

TUSMGES 1 SRGEE

ieasen
descarga

Figura 11. Valores de conductividad hidraulica en el dominio de estudio. Izquierda: escenario Zona A,
derecha: escenario Zona B
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Escanario 1- Zona A
Columna
Fila 15103 15104 15103
1511 [NESEESIN 15155
15265 15266 15267

Escenario 2-Zona B
Columnas
Fila 93835 93836 93837
93916 93918
93997 93998 93999

Figura 12. Numeracién de los bloques de analisis para los escenarios
de Zona A (izquierda) y Zona B (derecha)

En la Figura 11 se representa el contexto espacial
de los bloques de descarga para las Zonas Ay B
(izquierda y derecha, respectivamente). Por su
parte, la Figura 12 muestra la convencion utilizada
para numerar los bloques de interés, para los
cuales se presentan los resultados de las diferentes
simulaciones del transporte.

La Figura 13 muestra las curvas de llegada simuladas
en la zona A para diferentes bloques de interés. La
linea de color azul representa el comportamiento
de los resultados de simulacion mediante las DF,
mientras que la linea roja representa lo mismo pero
para el RAP. En general, las curvas muestran una
tendencia de avance similar entre ambos esquemas
de analisis, pese a que en los primeros tiempos de
simulacion el esquema DF evidencia un cambio

abrupto de concentraciones. Por el contrario, el
esquema RAP muestra un avance gradual de la
curva hasta alcanzar el tiempo final de modelacion.
Este comportamiento inicial en la curva obtenida
mediante las DF se considera anormal y podria estar
asociado a un problema del esquema de resolucion
de la EDP de transporte para vertimientos puntuales.
Ello debido a que las DF implican el planteamiento
de sistemas de ecuaciones que involucran a cada
uno de los bloques del dominio espacial, con lo cual,
al tratar de cumplir con la ecuacion de continuidad
al inicio de la simulacién cuando la mayor parte de
la masa a transportar se encuentra en el bloque de
descarga, pueden presentarse cambios abruptos
de concentracion por efectos artificiales de indole
numeérico.
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150 "II Bloque 15185 + 40 Blogue 15184 + 15 ,g Bloque 15104 +
c \ =
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Figura 13. (a)(b)(c)(d) Curvas de llegada obtenidas para las simulaciones en la Zona A (arriba).
(e)(H(g)(h) Errores asociados para las simulaciones por el RAP, con respecto a las obtenidas por las DF
(abajo). El bloque analizado es representado en rojo en el esquema de celdas que acompana las figuras

El esquema DF produce menores concentraciones
en el bloque de descarga a lo largo del tiempo de
simulacién, en comparacion con el esquema RAP;
diferencias que rondan los 34 mg/L al cabo de un
afio de simulacion. A partir de ese momento, el
error comienza a ser mas pequefio hasta alcanzar
valores menores a los 10 mg/L a partir del afio 11
de simulacion. Esto evidencia que el RAP es un
método numérico estable, y que a grandes tiempos

de simulacién disminuye el error con respecto al
esquema DF, y por consiguiente se concluye que es
una solucién adecuada, ya que cumple la tendencia
de los resultados. En el blogue 15184 (localizado
al oeste del bloque de descarga, Figura 13b ) se
observan dos fenébmenos importantes: (i) no existe
un acoplamiento del pico de llegada entre ambas
curvas, y (i) la curva de llegada simulada mediante
el RAP presenta fluctuaciones en comparacion con
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los resultados obtenidos del esquema DF. La primera
observacion se atribuye a que solo se cuenta con
una realizacién para la trayectoria de las particulas,
y debido a su esquema conceptual aleatorio,
distintas realizaciones pueden generar, en algunos
puntos, una representacién ligeramente diferente del
transporte del contaminante. La segunda se atribuye
a que los cambios de concentracion en un bloque
pueden ocurrir abruptamente si el componente
aleatorio de la solucion por el RAP produce un avance
dispersivo grande o si las particulas se encuentran
muy cerca de los bordes del bloque. Ambos efectos
son acumulativos en tiempo y en espacio, y hacen
que las disparidades observadas en las curvas de
llegada simuladas aumenten a medida que avanza
el horizonte de simulacion. Las caracteristicas de
transporte antes mencionadas son analogas a lo

que puede producirse en el bloque 15104, ubicado al
Norte de ladescarga (Figura 13c). La curva de llegada
del bloque localizado en direccidon Sur del bloque
de descarga (bloque 15266, Figura 13d) muestra
claramente: (i) el acoplamiento de la concentracion
al pico de la curva RAP con respecto a la de DF,
(i) la tendencia del esquema DF, el cual registra
mayor avance del contaminante, y (iii) se observan
fluctuaciones en la curva de concentracion del RAP,
pero no tan marcadas como en la curva del bloque
15184 (Figura 13b). El acoplamiento se atribuye a
que las lineas de corriente apuntan en direccion
Suroeste y la componente advectiva del transporte
no tiene asociada el término aleatorio, con lo cual se
esperan menores diferencias de las concentraciones
simuladas y menores fluctuaciones de las mismas en
la curva de llegada.
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Figura 14. (a)(b)(c)(d) Curvas de llegada obtenidas para las simulaciones en la Zona B (arriba).
(e)(N(g)(h) Errores asociados para las simulaciones por el RAP, con respecto a las obtenidas por las DF
(abajo). El bloque analizado es representado en rojo en el esquema de celdas que acompana las figuras

En la Figura 14 se muestran las curvas de llegada
simuladas en la zona B para diferentes bloques de
interés, obtenidas por el RAP y las DF. Para estos
dos esquemas de resolucion de la EDP de transporte,
dichas curvas registran un avance sustancialmente
rapido en la pluma del contaminante, si se compara
con los resultados reportados en la simulacion de
la zona A. Por ejemplo, de las curvas de la zona
B, se observa que se alcanzan concentraciones
menores de 50 mg/L en el afio 2 de la simulacién,
mientras de las curvas de la zona A, se puede
ver que alcanzan el mismo valor en el afio 4 de
simulacion. Esta distribucion espacial de la pluma
se considera correcta, puesto que la influencia de
la componente advectiva es mayor, conduciendo a
que el contaminante salga del bloque de descarga
a los 10 afios. Andlogamente a los demas bloques
considerados, la curva de llegada del bloque
ubicado al Norte de la descarga (93836, Figura 14c)
muestra la tendencia del contaminante a avanzar

mas rapidamente mediante el esquema DF. Alli, las
concentraciones registradas porambas metodologias
son bastante pequefias en comparacion con los
Ordenes de magnitud del valor de la concentracion
inicial descargada (concentraciones entre 0 y 0.5
mg/L). Localmente, estos resultados indican que el
proceso de dispersion es menos importante que la
adveccion, dado que las lineas de corriente van en
sentido Noreste-Sureste. Al mismo tiempo, para el
bloque ubicado en la direccién Sur del bloque de
descarga (bloque 93998, Figura 14d) se observan
concentraciones mucho mas altas para el esquema
RAP (6.4 mg/L) al cabo de 2 afios, mientras que
para el DF los valores no superan una concentracion
de 1 mg/L. Este comportamiento también se puede
asociar al avance mas rapido del esquema RAP y a
la mayor influencia del componente advectivo por las
heterogeneidades locales de las conductividades.
Estas caracteristicas son pobremente representadas
mediante las simulaciones por DF.
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Figura 15. (a) (c) Curvas de llegada simuladas considerando el mecanismo de decaimiento de primer orden
del contaminante. (b) (d) errores asociados para las simulaciones por el RAP,
con respecto a las obtenidas por las DF

Finalmente, comparando ambas zonas de analisis, se
observan concentraciones mas bajas enla simulacion
en la zona B que en la A, lo cual se relaciona con
las conductividades hidraulicas observadas en la
Zona B, donde los bloques localizados hacia el Norte
del bloque de descarga presentan conductividades
bajas en comparacién con los localizados hacia el
Oeste. Debe recordarse que existen diferencias de
conductividad de dos érdenes de magnitud entre
las dos zonas, lo cual hace que en la Zona A el
comportamiento del contaminante no se encuentre
influenciado por zonas preferenciales creadas por
las diferencias de conductividades hidraulicas,
sino que obedece a las direcciones de las lineas
de flujo establecidas por la modelacion de flujo de
agua subterranea, definidas como Noreste-Sureste.
La Figura 15 representa el comportamiento del
contaminante en el bloque de descarga tanto para
la Zona A como para la Zona B, pero considerando
el mecanismo de decaimiento de primer orden del
contaminante. Se observa que ambos esquemas
de simulacion presentan un decaimiento del
contaminante de forma similar, siendo la diferencia
entre las concentraciones simuladas de alrededor de
0.5 mg/L.

5. CONCLUSIONES

Se ha implementado y validado un codigo
tridimensional para resolver la EDP de transporte de
contaminantes en medio subterraneo, el cual permite
hacerunamayor discretizacion deldominio de estudio,
favoreciendo el andlisis a una escala de modelacion
pequefia y permitiendo el acercamiento a una
solucion mas real de las direcciones preferenciales
de un contaminante vertido en el suelo, para asi
dar respuestas a problemas asociados a las aguas
subterraneas, ya sea evaluacion de consecuencias
debido a la extraccion de agua y/o ala descarga de un
vertimiento en el suelo (prediccion), o definir posibles
trayectorias del flujo y del contaminante, asi como la
estimacion del tiempo requerido por el contaminante
para salir del acuifero a ser auto-depurado.

La eficacia computacional del método implementado
ha quedado demostrada mediante su aplicacion en
los siguientes casos: (i) en un ejemplo de validacién
en medio homogéneo, y (i) en un ejercicio de

andlisis en un medio heterogéneo y anisétropo. Asi
como también se comprobd que la influencia de la
heterogeneidad del medio a escala local influye de
manera significativa en la direccion de la pluma del
contaminante, y por ende, sea ha confirmado que
la herramienta tiene un alto potencial en la gestién
del recurso hidrico ya que permite evaluar posibles
consecuencias de un vertimiento en el suelo, definir
la trayectoria de dicho contaminante y estimar el
tiempo requerido para que el contaminante salga del
acuifero o sea auto-depurado por si mismo.

Algunas curvas de llegada en los bloques analizados
evidencian fluctuaciones en las concentraciones
simuladas por el RAP; consecuencia directa del
marco conceptual aleatorio de dicha metodologia.
Ello ocasiona que, en un tiempo dado de la
simulacion, la particula atraviese hacia un bloque
aledafio y en el siguiente paso de simulacion podria
regresar nuevamente a la posicién en donde se
encontraba. Estas oscilaciones se podrian corregir
realizando simulaciones de Montecarlo sobre el
medio heterogéneo considerado y analizando las
tendencias medias de las concentraciones. Fuera
de lo anterior, se ha comprobado lo inadecuado
de usar las DF para la simulacion del transporte
puesto que, incluso para el caso mas sencillo de
medio homogéneo, han mostrado ser inestables
numéricamente y arrojar concentraciones artificiales
en regiones no afectadas por los procesos de
transporte. Esto es consistente con reportes de
investigadores previos (LaBolle et al., 1996; LaBolle
et al., 2000; Salamon et al., 2006a).

Para terminar, este trabajo presenta una primera
aproximacion para el desarrollo de un codigo eficiente
de simulacion del transporte, donde pueden incluirse
en el futuro procesos como decaimientos de orden
superior y/o mecanismos de sorcién, entre otros.
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INFLUENCE OF USE AND OCCUPATION OF LAND IN ZOOPLANKTON COMMUNITY OF A LARGE
TROPICAL RESERVOIR — SAO SIMAO

INFLUENCIA DEL USO Y OCUPACION DE LA TIERRA EN LA COMUNIDAD DE ZOOPLANCTON
DEL GRAN EMBALSE TROPICAL SAO SIMAO

Brito, Sofia Luiza!; Miazaki, Angela Silva?; Pinto-Coelho, Ricardo Motta®

Abstract

Catchment basins are importants study units for establishment of policies of management and conservation for aquatic
ecosystems. Reservoirs are artificial environments directly influenced by physical, chemical and biological processes to
which these catchment basins are submitted. These influences determines biological communities in reservoirs. Many
studies have established the relationship between zooplankton community as bioindicator of water quality. In this context,
the aim of this study was to evaluate the effects of physical and chemical variables of water and the use and occupation of
land in zooplankton community of S&o Siméo Reservoir (MG/GO). Samples were collected in two seasons (dry and rainy),
in stations located in arms at left margin (Minas Gerais State), right margin (Goias State) and in main channel - limnetic zone of
Sao Simé&o Reservoir. Most of physical and chemichal parameters did not exceed limits of water quality and Trophic State
Index showed values between 39 and 48, classifying S&o Sim&o Reservoir as ultraoligotrophic or oligotrophic. Zooplankton
community was dominated by Rotifera and Copepoda with higher densities in stations at right margins of reservoir. Cala-
noida/Cyclopoida ratio classified 18 of 22 sampling stations as oligotrophic in the dry season, however only 7 in the rainy
season. The first Principal Component Analysis, considering the physical and chemical parameters, showed no correlation
with main zooplankton groups. However, in the second one, considering the use and occupation of land, it was possible
to verify the effects of human activities around the reservoir on zooplankton community (74.3% of explanation), where hi-
gher densities of microcrustaceans were observed in stations with more fishery structures, macrophyte beds and drowned
original vegetation, in addition to extensive areas of agriculture, cattle ranching or human occupation, predominant on the
right margin of Sdo Simao Reservoir in Goias State. Although they may be spurious, these correlations can not be ignored
because they reflect, even if indirectly, the eutrophication process which this environment is submitted.

KeyWords: Catchment Basin, Water Quality, Eutrophication, Bioindicators

Resumen

Las cuencas de captacion son importantes unidades de estudio para el establecimiento de politicas de manejo y conserva-
cion de ecosistemas acuaticos. Los embalses son ambientes artificiales directamente influenciados por procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos a los que se someten estas cuencas hidrograficas. Estas influencias determinan las comunidades
bioldgicas en los embalses. Muchos estudios han establecido la relacion entre la comunidad del zooplancton como bioindi-
cadora de la calidad del agua. En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de las variables fisicas
y quimicas del agua y el uso y ocupacion de la tierra en la comunidad de zooplancton del embalse de S&o Simédo (MG/
GO). Las muestras fueron recogidas en dos periodos (sequia y lluvia), en estaciones en los brazos del margen izquierdo
(Estado de Minas Gerais) y margen derecho (Estado de Gdias) y en el canal principal - region limnética del embalse de
S&o Sim&o. La mayoria de los parametros fisicos y quimicos no superaron los limites de calidad del agua y el indice de
Estado Tréfico presenté valores entre 39 y 48, clasificando el embalse de Sdo Sim&o como ultraoligotréfico u oligotrofico.
La comunidad del zooplancton caracterizase por la dominancia de Rotifera y Copepoda con densidades mas altas en
las estaciones a los margenes derechos del embalse. La razon Calanoida/Cyclopoida clasificé 18 de 22 estaciones de
muestreo como oligotréficas en la estacion de sequia, pero sélo 7 en la época de lluvias. El primer Analisis de Compo-
nentes Principales, considerando los parametros fisicos y quimicos, no presenté correlacion con los principales grupos
de zooplancton. Sin embargo, en el segundo, considerando el uso y ocupacion de la tierra, se pudo verificar los efectos
de las actividades humanas alrededor del embalse en la comunidad de zooplancton (74,3% de la explicacion), donde se
observaron densidades mas altas de microcrustaceos en estaciones con mas embarcaderos, bancos de macrofitas y la
vegetacion original ahogada, ademas de extensas areas de cultivos, ganaderia u ocupacion humana, predominando en
el margen derecho del embalse de Sdo Siméo, en el Estado de Goias. Aunquepueden ser espurias, estas correlaciones
no pueden ser ignoradas porque reflejan, aunque sea indirectamente, el proceso de eutrofizacién que este embalse se
somete.

Palabras clave: Cuenca de captacion, Calidad del agua, Eutrofizacién, Bioindicadores
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1. INTRODUCTION

The importance of considering the catchment basins
as study units for establishment of management
and conservation policies to aquatic ecosystems
has been emphasized by several authors (Barbosa,
1994; Wishart, 2000; Tundisi, 2006). These
environments are recipients of substances resulting
from physical, chemical and biological processes,
as the result of the interactions that occurs in the
basin. On this assumption, considering the influence
of human activities and the characteristics of geo-
environmental unit, which determine the dynamics
between input and output of matter and energy;
the analysis of the catchment basin as integrative
landscape unit may reveal the status quo of the
river system, allowing to identify and assess the
environmental impacts, managing preventive and
mitigation actions (Sacramento & Rego, 2006).

Reservoirs  consist in  artificial ecosystems
characterized by a complex interactive network
between organisms (species, populations,
communities), their physical and chemical
environment and many human activities that occur
both on its margins and its various watersheds. This
network is dynamic and results from an constant
process of response to climatic forcing functions
and effects produced by the outflow management
(Henry, 1999). Eutrophication is a increasing
problem in Brazilian reservoirs since urbanization
and industrialization (point sources) and the intense
use of land in agropastoral activities (diffuse sources)
have compromised the quality of waters. In the
long term, it leads to the loss of biological diversity,
reduced life of reservoirs and fish stocks (Straskraba
Tundisi, 2000).

The physical and chemical characterization of water
bodies allows not only to know the environment
itself, as well as to characterize its trophic state, to
understand the composition and spatial distribution
of organisms, and contribute to decision making
regarding the management of water resources
(Esteves, 2011). Variables such as temperature, pH
and dissolved oxygen, determine the physical and
chemical structure ofthe environment (such asthermal
stratification, ion balance and nutrient availability at
the water-sediment interface) as well as influence
metabolic, growth, reproduction and survival rates of
organisms. The availability of organic matter, cations
and anions (measured by electrical conductivity)
and nutrients (especially nitrogen and phosphorus
in their various forms) determine the levels of
environmental productivity and consequently their
trophic state. However, several researchers believe
that only physical and chemical parameters are not
sufficient to evaluate effectively the environmental
quality, since they often represent ephemerous
conditions of ecosystem (Karr et al., 1986, Metcalfe,
1989, Callisto et al. 2005). For this reason, the use
of organisms, which spend all or part of their lives
in aquatic environments, is recommended because

they are submitted to the conditions and impacts that
ecosystems are subjected.

The zooplankton community shows temporal and
spatial heterogeneity due to environmental conditions
and food availability (Kozlowsky-Suzuki & Bozelli,
2002; Bozelli & Huszar, 2003). Although zooplankton
not depend directly of nutrients for their survival, the
trophic state may influence richness, structure, body
size and productivity of this community (Sladecek,
1958, McCauley & Kalff, 1981, Lathrop & Carpenter,
1992; Pinto-Coelho et al., 2005). Furthermore, in
transitional zone of reservoirs (lotic-lentic transition),
zooplankton can respond more strongly to physical
factors than the variation of the phytoplankton
(Mieczan et al., 2013). According to several authors
(Gannon & Stemberger 1978; Ferdous & Muktadir
2009), if an aquatic environment does not exhibit clear
oligotrophic or eutrophic conditions, zooplankton
may be considered an indicator of its intermediate
trophic characteristics. Therefore, patterns as
observed by Matsumura-Tundisi et al. (2006), in the
cascade system of the middle and lower Tieté River
(state of Sao Paulo), wherein rotifers dominated over
copepods in eutrophic reservoirs and the inverse
occurred on those oligo-mesotrophic, have been
used to improve knowledgement of this community.

Aiming to increasing fish production, the project
Sustainable Planning of Aquaculture in Sdo Siméao
Reservoir — Minas Gerais/Goias, of which this study
is a part, was proposed to select oligotrophic areas
to install cage systems for tilapia farming. Abiotic
and biotic variables were measured to estimate the
support capacity of these areas, with the objective
of minimizing water quality impacts. The knowledge
generated regarding the zooplankton will guide the
use of these organisms in the future as a food source
for fish, as well as serving as possible bioindicators
for monitoring water quality, thereby mitigating the
impacts of fish production on aquatic communities.

In this context, the aim of this study was to evaluate
the effects of physical and chemical variables of
water, and use and occupation of land in zooplankton
community of S&o Simdo Reservoir (MG/GO).
Therefore, three hypotheses have been proposed: (a)
the zooplankton in S&o Siméo Reservoir shows wide
temporal and spatial variations; (b) the zooplankton
in S8o Siméo Reservoir is affected by physical and
chemical conditions of water, particularly by variables
related to eutrophication (water transparency,
concentrations of chlorophyll-a, phosphorus and
nitrogen); (c) the zooplankton in the Sdo Simao
Reservoir presents quantitative relationships with
different patterns of land uses around the reservoir.

2. METHODOLOGY
2.1 Study Area

Sao Simado Reservoir (Table 1) (19°01°05S,
50°29'57"W) is located at Paranaiba River, its
catchment basin covers 71 municipalities in
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Goias State (81,659 km2) — South region, and
14 municipalities in Minas Gerais State (31,408
km2) - Mesoregions of Triangulo Mineiro and Alto
Paranaiba (Pinto-Coelho & Castellanos-Sola, 2003).
It was completed in 1978, being the penultimate of
the cascade system. Its largest tributaries are Meia
Ponte River - which drains the region of Goiania City,
Prata and Tijuco Rivers - which drain adjacent areas
of main citites of Triangulo Mineiro, as Uberaba,
Uberlandia and ltuiutaba (Fonseca, 2010). According
to Képpen, the weather in region is predominantly
Awi: which A indicates the group Tropical;, w
indicates rainy summer, predominant in tropical
savannah regions with dry winter; and i indicates
isothermal, with no well defined seasonal variations
of temperature throughout the year. Lower altitudes
are found through main channel of Paranaiba River
and its tributaries (240 m). Higher steepness are
concentrated in the Eastern portion of the basin,
where dominate the modeled dissection of tabular
type with very poor deepening density of drainage
(CPRM, 2016). Lower steepness lands are along the
stretches of Verde, Turvo and Bois Rivers.

Soils of the catchment basin are basically formed by
dark Rhodic Ferralsols in undulated relief, and other

soils of flat relief class, for example the red-yellow
Podzolic, purple Ferralsols and Cambisols, overall
being very weathered and deep (Collischonn et al.,
2006). Because of the natural low fertility, these soils
were considered problematic for agriculture, however,
with the technologic and agricultural advances this
scenario was reversed. Currently, these soils areas
are highly demanded, especially in the Cerrado’s
region where the predominant texture is relatively
uniform in entire profile, ranging from medium to very
clayey (Lepsch, 2010).

According to IBGE (2014) main economic activities in
municipalities around the reservoir are predominantly
cattle ranching and agriculture: 24.8% of cattle and
18.1% of agriculture in Minas Gerais State are in
Mesoregions of Tridngulo Mineiro and Alto Paranaiba
(semi-permanent and annual crops, especially the
sugarcane and soybean). And 35.9% of all cattle
and 24.2% of agriculture of Goias State (in semi-
permanent and annual crops as soy, corn and
sugarcane) are concentred in South region.
Sampling stations were located at arms in left margin
(M1 to M7) and right margin (G1 to G7); and main
channel - limnetic zone (L1 to L8) of Sdo Siméo
Reservoir (Figure 1).

g S&o Siméo Reservoir
‘=== State Boundaries

A Goiis
@ Limnetic
& Minas Gerais

Figure 1. Sampling stations at Sdo Siméo Reservoir (MG/GO). M1 to M7 = stations at left margin, G1 to G7
= stations at right margin, L1 to L8 = stations at main channel/limnetic zone
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2.2 Data Collection

Considering that Sdo Simao Reservoir is located in
a tropical area with well defined seasons, samples
were collected in August 2011 and May 2012 (end of
dry and rainy seasons, respectively). These periods
were considered most representative of variations in
temperature and precipitation for this region. On left
and right margins, all samples were taken in limnetic
zone of each arm, aiming to deep areas, as well as in
main channel of reservoir.

In all stations were measured temperature, dissolved
oxygen, pH, electrical conductivity and turbidity
with Hidrolab DS5 multiprobe. Water transparency
was measured with a Secchi disc. Water samples
were collected in order to determine: chlorophyll-a
(Lorenzen, 1967), nitrate, ammonium and total
nitrogen (Koroleff, 1976; CONCO Labs., 2012
— modified Kjeldahl method), total phosphorus
(Mackereth et al., 1978), inorganic and organic
dissolved solids (APHA, 1998). To evaluate water
quality, Carlson’s modified Trophic State Index (TSI),
was calculated according to Lamparelli (2004).

For zooplankton samples, vertical hauls of 10
meters were made with a plankton net (68 pum
mesh size), because of the presence of drowned
original vegetation (“paliteiros”) at the sampling sites,
especially in the arms. Organisms were preserved
with 4% buffered formalin. Subsamples of 1.0 mL were
counted in a Sedgewick—Rafter chamber at optical
microscope. The data are presented as organisms
per cubic meter. The Calanoida/Cyclopoida ratio
(Tundisi et al.,, 1988) was estimated in order to
relate the zooplankton structure and trophic state of
reservoirs, which values above 1 indicate oligotrophic
environments and below 1, meso-eutrophic ones.

To characterize the use and occupation of land it was
determined a 2 km buffer, considering as reference
the limit of surface water of reservoir (according to
Pinto-Coelho et al., 2013). Within this buffer area
were recorded and georeferenced all activities
through direct observation of sampling staff: water
supply, ferry crossings, areas of agriculture, cattle
ranching, riparian vegetation, soil exposed (erosion),
human occupation (urban areas or condominiums),
recreation and touristic resorts. In addition, during the
samplings in the reservaoir, they also recorded all the
characteristics of the sampling stations: the presence
of macrophyte beds, “paliteiros”, fish farming cages,
fishery structures (e.g. piers). The characterization
of the surroundings of the reservoir was also
complemented by a search in databases, satellite
images and public records (Landsat, Embrapa,
Soma-Brazil, IBGE, CPRM, DNPM, Google Earth) for
data such as steepness, irrigation pivots, concession
areas of mines, conservation units.

2.3 Data Analysis

Differencesin physical, chemical and zooplankton data
between stations (Minas Gerais, Goias and Limnetic)
and periods (dry and rainy seasons) were tested

with two-way analysis of variance — ANOVA. The first
column of ANOVA determines the spatial variation and
the labels were: 1 — Minas Gerais stations; 2 — Goias
statios and 3 — Limnetic stations. The second column
determines temporal variation and the labels were: 1
— dry season and 2 — rainy season. The ANOVA was
followed by a Tukey’s post hoc comparison test, to
determine diferences between spatial and temporal
variations. To evaluate the influence of water quality
in zooplankton community, Principal Components
Analysis (PCA) were performed with limnological
variables and use and occupation of land. After
preliminary analysis by correlation matrix, variables
with low range variation or informative redundancy in
the data were not employed in the PCA. All analyses
were performed using Statistica software version 13.0
(StatSoft, 2016).

Table 1. Morphometric and hydrographic
characteristics of Sdo Simédo Reservoir (MG/GO)

Characteristics Values
Flooded area 722.2 km?
Drainage area 113,067 km2
Maximum depth 127 m
Volume 5.54 x 10° m3
Maximum outflow 24,000 m3.s?
Altitude 404 m
Installed capacity 1,710 MW

Source: CEMIG, 2016; Pinto-Coelho & Castellanos-Sola, 2003.

3. RESULTS
3.1 Limnological Variables

Mean values and standard deviation of physical
and chemichal variables are provided in Table 2.
Only seasonal variation was observed for dissolved
oxygen (F = 649.3, p < 0.0001), organic dissolved
solids (F = 74.6, p < 0.0001) and total phosphorus (F
= 13.3, p = 0.001) with higher values in dry season.
In rainy season, variables with higher values were:
water temperature (F = 189.8, p <0.0001), electrical
conductivity (F = 164.8, p < 0.0001), turbidity (F =
20.9 p = 0.0002), inorganic dissolved solids (F =
70.3; p <0.0001), ammonium (F = 178.8, p < 0.0001)
and chlorophyll-a (F = 26.6, p < 0.0001).

Spatial and temporal variation was observed for water
transparency (F = 26.4, p < 0.0001) and nitrate (F =
11.9, p = 0.002) with higher values in the dry season
and Limnetic zone. Total nitrogen showed higher
values during the rainy season and stations located
at right margins - Goias State (F = 15.3, p = 0.0001).
Values of pH were slightly alkaline, ranging between
7.24 and 7.85 with no significant differences between
seasons or stations (F = 2.02, p = 0.16). Mean TSI
(based in Secchi disk depths and concentrations of
chlorophyll-a and total phosphorus) calculated for
all sampling stations, showed values between 39
and 48, classifying S&o Simao Reservoir between
ultraoligotrophic and oligotrophic.
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Table 2. Mean values * standard deviation of physical and chemichal variables measured to Sdo Siméo
Reservoir (MG/GO). MG — stations at left margin (M1 to M7), GO — stations at right margin (G1 to G7),
LI — stations at main channel/limnetic zone (L1 to L8)

Season Dry — August/2011 Rainy — May/2012

Variables MG GO LI MG GO LI
Secchi disc (m) 4104110 | 3.80+1.24 | 574+1.01 | 3.26+055 | 3.05+049 | 3.38+0.44
Temperature (°C) 2463+0.29 | 24.80+0.30 | 24.84+1.17 | 26.82+0.44 | 26.77+0.20 | 26.70+0.35
(Dr%sﬁ'_‘l’)ed Oxygen 7.78+016 | 7.82+025 | 7.84+034 | 621+021 | 6.33+0.21 | 6.24+0.23
Electrical | | 4384+334 | 4226+2.15 | 42.66+3.24 | 50.84+2.76 | 52.47 +3.82 | 50.20 + 2.24
Conductivity (uS.cm)

Turbidez (NTU) 0.02+0.01 | 002+001 | 002+001 | 1.40+1.23 | 1.51+1.87 | 1.501.40
Inorganic Dissolved 0214015 | 0204018 | 030+0.46 | 1.06+0.32 | 1.23+0.34 | 1.05+0.20
Solids (mg.L?)

Organic Dissolved 051+0.16 | 059+0.15 | 0.64+0.18 * 006+0.17 | 013027
Solids (mg.L?)

Nitrate (pg.L™) 48.34+53.49 | 6.84+12.00 |100.18 +43.58| 13.89+1.80 | 13.45+1.43 | 13.73+2.81
Ammonium (ug.L) * * * 26.31+10.30 | 34.04+2.02 | 19.88+7.01
Total Nitrogen (ug.L) | 408.00 + 127.1 | 728.00 + 199.3| 360.50 + 60.7 |592.67 + 145.2 |684.73 + 97.6|630.06 + 205.1
(TS;aI'__'f)hOSDhor“s 106.43 + 135.14| 57.86+9.01 | 93.38 +45.19 | 25.14 + 18.24 | 19.43+5.83 | 28.63 + 8.96
Chlorophyll-a (ug.LY) | 0.08+0.10 | 0.04+005 | 0.06+009 | 020+0.10 | 0.24+0.13 | 0.17+0.12

* under detection limits of method

3.2 Zooplankton Community

Table 3. Species list identified in Sdo Simao
reservoir (MG/GO) during sampling periods of
August 2011 and May 2012

Cyclopoida Rotifera

Thermocyclops minutus Ascomorpha ecaudis

Thermocyclops decipiens Collotheca cf pelagica

Calanoida Collotheca sp.

Notodiaptomus henseni Conochilus coenobasis

Scolodiaptomus corderoi Conochilus hippocrepis

Cladocera Conochilus unicornis

Daphnia gessneri Euchlanis sp.

Ceriodaphnia cornuta Filinia longiseta

Ceriodaphnia silvestri Hexarthra intermedia

Moina minuta Hexarthra mira

Bosmina hagmanni Keratella americana

Bosminopsis deitersi Keratella cochlearis

Diaphanosoma birgei Lecane curvicornis

Diaphanosoma spinulosum Macrochaetus sericus

Ostracoda Sinantherina sp.

Diptera - Chaoborus sp. Sinantherina cf verrucosa

Hydracarina Synchaeta cf stylata

Turbellaria - Mesostoma sp. Bdelloidea

For zooplankton community, 32 species were
identified belong to Copepoda (4 species), Cladocera
(8) and Rotifera (18) as showed in Table 3. Other
groups were also identified as Ostracoda, and
zooplankton predators as: Chaoborus sp. (Diptera),
Mesostoma sp. (Turbellaria, Rhabdocoela) and
Hydracarina (Acari).

Spatial and temporal variation of main zooplankton
groups to the right and left margins are provided in
Figures 2 (dry season) and 3 (rainy season). For
limnetic zone, the variation is provided in Figure 4
for both seasons. Rotifera was the most abundant
group mainly during dry season (Figure 2) at
margins of Goias (mean density: 21,322 org.m?)
and Minas Gerais States (mean density: 20,710
org.m3). This group was mainly represented by
Conochilus hippocrepis, Sinantherina cf verrucosa
and Sinantherina sp.; being the latter two have
presented in colonial forms, with large numbers of
individuals. Another abundant group was Copepoda,
especially in rainy season (Figure 3) at margins of
Goias State (mean density: 20,750 org.m=3). The most
abundant species of Copepda were Thermocyclops
minutus and Notodiaptomus henseni. This seasonal
pattern was similar in the limnetic zone, however
the predominance of Copepoda in the rainy season
was most evident. For Cladocera, in dry season,
the predominants species were Daphnia gesnerii
and Diaphanosoma spinulosum. In rainy season,
in addition of these two species, Diaphanosoma
birgei was also abundant. Although ANOVA indicated
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significant difference between the zooplankton
groups (F = 23.1, p < 0.0001), Tukey’s test showed
that this difference was related to Rotifera and
Copepoda compared to Cladocera.

No significant difference was observed between dry
(mean density: 46,717 org.m™®) and rainy seasons
(mean density: 35,639 org.m?®) however the same
analysis showed significant difference between the

stations collected at the margins of reservoir (Goias —
mean density: 53,588 org.m=; Minas Gerais — mean
density: 45,595 org.m®) compared to those collected
in the limnetic zone (mean density: 26,455 org.m=)
(F = 4.29; p = 0.0221). Calanoida/Cyclopoida ratio
classified 18 of 22 sampling stations as oligotrophic
in the dry season, however only 7 in the rainy season
(Figures 2, 3 and 4).

Dry Season

P 0 Nauplii

¢ 2 Copepoda
m Cladocera
0 Rotifera

A A Goigs
> @ Minas Gerais

Figure 2. Relative abundance (%) of nauplii and main zooplankton groups in left (M1 to M7) and right (G1 to
G7) margins of S8o Sim&o Reservoir in dry period (August 2011). Open icons represent oligotrophic state of
stations and closed icons represent meso-eutrophic state according to Calanoida/Cyclopoida ratio
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Rainy Season

0 Nauplii
o Copepoda

® Cladocera
O Rotifera

A A Goias
> @ Minas Gerais

Figure 3. Relative abundance (%) of nauplii and main zooplankton groups in left (M1 to M7) and right (G1 to
G7) margins of S&o Sim&o Reservoir in rainy period (May 2012). Open icons represent oligotrophic state of
stations and closed icons represent meso-eutrophic state according to Calanoida/Cyclopoida ratio

Dry Season

gﬁwk@; ' Rainy Season
LB/ 5

O Mauplii

a Copepoda
m Cladocera
o Rotifera

©

D/ O ® Limnetic

Figura 4. Relative abundance (%) of nauplii and main zooplankton groups in limnetic zone (L1 to L8) of Sdo
Simé&o Reservoir in dry (above) and rainy (below) periods. Icons on left represent trophic state in dry season,
icons on right represent rainy season. Open icons represent oligotrophic state of stations and closed icons

represent meso-eutrophic state according to Calanoida/Cyclopoida ratio
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3.3 Influence of Limnological Variables and Use
and Occupation of Land

Data of caractherization of use and occupation of
land in S&o Sim&o Reservoir are showed in Table
4. Analysing the table it is possible to realize that
all stations in Goias State presents higher numbers

of fishery structures, “paliteiros” (drowned original
vegetation), areas of agriculture, cattle ranching and
human occupation (urban areas or condominiums).
As exception, only stations M2 and M7 in Minas
Gerais State showed higher numbers of these
activities and structures.

Table 4. Use and occupation of land in S&o Siméo Reservoir (MG/GO) determined in a 2 km buffer,
considering as reference the limit of surface water (according to Pinto-Coelho et al., 2013)

Stations|Fish Farm| Fishery |Erosion|Macrophyte| Riparian [|‘Paliteiros”| Cattle |Agriculture] Human [Irrigation
Cages [Structures Beds Vegetation Ranching Occupation| Pivots
Gl 1 9 2 9 8 11 11 23 16 3
G2 0 2 1 0 0 3 4 4 3 0
G3 0 2 0 0 0 3 4 3 3 2
G4 0 1 0 0 0 2 2 1 1 0
G5 1 10 1 1 0 4 6 5 10 0
G6 0 0 0 0 3 9 11 7 8 1
G7 1 0 0 0 1 0 2 6 0 0
L1 0 5 3 0 0 0 1 6 4 9
L2 0 0 3 0 0 2 2 2 1 2
L3 0 3 2 0 0 2 4 1 5 0
L4 0 0 0 0 0 0 3 1 1 0
L5 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0
L6 0 0 4 0 0 0 0 1 1 0
L7 0 0 3 0 0 0 2 0 0 0
L8 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
M1 0 0 2 1 1 0 1 3 0 0
M2 0 6 3 1 0 1 11 6 12 0
M3 0 2 1 0 0 0 4 0 3 0
M4 0 0 0 0 0 1 1 1 0
M5 0 1 1 0 0 1 4 1 1 0
M6 0 0 0 0 1 1 0 3 0
M7 0 5 1 1 0 9 10 2 9 2
PCA considering the physical and chemical significantly correlated with the factor 2, however

parameters (Figure 5, Table5),despiteaconsiderable
percentage of explanation of data (63.5% combined
the first two factors) showed no correlation with
main zooplankton groups (Copepoda, Cladocera
and Rotifera). In Figure 5, it is possible see two
distinct groups in factor 1: the first is observed in
samples of dry season with more transparent waters
(Secchi disk), higher concentrations of dissolved
oxygen and organic dissolved solids. In the second
group are samples of rainy season with higher
values of water temperature, electrical conductivity
and concentrations of ammonium. A third group is
formed by the rotifers and microcrustaceans that

with no limnological variable.For this reason, a
second PCA was performed considering the use
and occupation of land and zooplankton (Figure
6, Table 6). In this second analysis (74.3% of
explanation) it was possible to verify the effects
of human activities around the reservoir on this
community. Higher densities of microcrustaceans
(Cladocera and Copepoda) were observed in
stations with more fishery structures, macrophyte
beds and “paliteiros”, in addition to extensive areas
of agriculture, cattle ranching or human occupation,
predominant on the right margin of S&o Siméo
Reservoir, in Goias State.
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Table 5. Factor loadings of Principal Component Table 6. Factor loadings of Principal Component
Analysis for physical and chemical parameters and Analysis for use and occupation of land and
zooplankton main groups of Sdo Simao Reservoir zooplankton main groups of Sao Simao Reservoir
(MG/GO). Values in bold represent significant (MG/GO). Values in bold represent significant
correltions with factors (p < 0.05) correltions with factors (p < 0.05)
Factor 1 Factor 2 Factor 1 Factor 2
Copepoda -0.049 -0.888 Copepoda -0.8370 0.2980
Cladocera 0.137 -0.899 Cladocera -0.7264 0.3960
Rotifera 0.316 -0.788 Rotifera -0.5044 0.6005
Organic dissolved solids 0.804 -0.242 Fishery structures -0.7287 -0.4252
Chlorophyll-a -0.681 -0.126 Macrophyte beds -0.9000 0.1531
Total phosphorous 0.622 -0.159 Riparian vegetation -0.6862 0.2877
Ammonium -0.917 -0.012 “Paliteiros” -0.8113 -0.2781
Nitrate 0.560 0.464 Cattle ranching -0.7722 -0.4363
Total nitrogen -0.496 -0.220 Agriculture -0.8920 0.0152
Secchi 0.706 0.169 Human occupation -0.8974 -0.3525
Turbidity -0.599 -0.206
Temperature -0.884 0.047
Electrical conductivity -0.843 -0.116
Dissolved Oxygen 0.914 -0.156
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Factor 1 44,31%

Figure 5. Principal Component Analysis for physical and chemical parameters and zooplankton main groups

of S&o Sim&o Reservoir (MG/GO). COND = electrical conductivity; OD = dissolved oxygen; SOD = organic

dissolved solids, SECCHI = water transparency; TEMP = temperature; TURB = turbidity; NT = total nitrogen;
NO3 = nitrate; NH4 = ammonium and PT = total phophourus
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Figure 6. Principal Component Analysis for use and occupation of land and zooplankton main groups
of S8o Simé&o Reservoir (MG/GO)

4. DISCUSSION
4.1 Limnological Variables

In an earlier study, performed a decade before
(samplings between 2002 and 2004), it was
observed the same seasonal pattern in limnological
variables (Pinto-Coelho et al., 2006). In rainy season,
there was a decrease in water transparency and
increase of turbidity values and concentrations
of chlorophyll-a and dissolved solids. In absolute
values, current means of electrical conductivity and
dissolved oxygen do not differ from those observed
in the previous study. Current values of turbidity
and concentrations of dissolved solids, ammonium
and chlorophyll-a are smaller. Conversely, Secchi
disk depths and total phosphorus concentrations
increased recently, although when calculating
mean TSI, higher water transparency and lower
chlorophyll-a  concentrations compensate the
increase of this nutrient, and S&o Sim&o Reservoir is
still considered oligotrophic according to calculation
of this index. However, calculated separately, total
phosphorus concentrations classify the stations

sampled between mesotrophic and hypereutrophic,
especially in the dry season, when they exceed the
water quality limits of 50ug.L? (Class Il - CONAMA,
2005).

Concentrations of nitrate and total nitrogen, as
in previous study, showed irregular distribution
between the sampled stations. Since nitrate is the
predominant form of nitrogen, evidences long-term
polluting sources, through runoff from diffuse sources
of adjacent crops to Sdo Simao Reservoir, as the
main contribution to the input of this nutrient in the
environment (CETESB, 2014). In fact, to characterize
the use and occupation of land in surroundings of
Sao Simao Reservoir, Pinto-Coelho et al., (2013)
indicate a large number of fishery structures,
macrophyte beds, “paliteiros” and areas with cattle
ranching, agriculture and human occupation in the
stations collected at margins in Goias State, where
the total nitrogen concentrations were higher in the
two sampling periods.

Seasonality effects was similar to that observed by
Brito et al. (2011) in Trés Marias Reservoir (Séo
Francisco River, MG) and Furnas Reservoir (Rio
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Grande, MG), with higher water transparency and
dissolved oxygen concentrations in the dry periods,
while temperature and chlorophyll-a, total and
organic suspended solids concentrations in the rainy
periods. Zanata & Espindola (2002) also observed
higher total phosphorus concentration and water
turbidity values in rainy periods in Salto Grande
Reservoir (Paranapanema River — SP/PR). Electrical
conductivity and solids showed the same variation
range to the values observed in others reservoirs of
cascade system in Parana River basin, specially in
Tieté River (Sendacz et al., 2006) and Paranapanema
River (Feitosa, et al., 2006).

The increase in concentrations of inorganic solids
during rainy season reflect the erosion caused by
aggressive practices of extensive agriculture in the
surroundings of S8o Sim&o Reservoir. Soils in this
region are characterized by medium and clayey
textures (Embrapa Solos, 2006) whose sandstones
are mainly responsible for the input of inorganic
material through silting in aquatic ecosystems. Clays,
due to its high capacity of cation exchange, may
transport nutrients, ions and pesticides adsorbed
by them (Merten e Minella, 2002). Supression of
riparian vegetation of S&o Sim&o Reservoir is also
an worsening factor, since its presence can retain
up to 80% of nitrogen and phosphorus from runoff of
adjacent areas (Davide et al., 2000).

Studies in cascade reservoirs (Tundisi et al., 1988;
Matsumura-Tundisietal., 2006) show animprovement
of water quality in reservoirs downstream, with
sedimentation of solids and nutrients in reservoirs
upstream. However, Espindola et al. (2002)
observed increasing toxicity to Ceriodaphnia dubia
the last reservoirs of the cascade. According to the
authors, the activities in the surrounding area of
reservoirs and wastewater dumped from surrounding
cities can significantly affect the quality of water,
even in reservoirs downstream. Despite being the
penultimate of a nine reservoirs cascade, Sao Siméo
is located between two of the most productive regions
of Brazil: Triangulo Mineiro and South of Goiés,
heavily exploited by cattle ranching and extensive
agriculture. In fact, reservoirs upstream as Nova
Ponte, Emborcacédo, Miranda, Capim Branco | and I
are classified by WQI as “good” (70 < IQA < 90) while
those downstream as Itumbiara, Cachoeira Dourada
and Sao Simao, during the collections of this project,
rated as “medium” (50 < IQA < 70) (IGAM, 2011 and
2012).

4.2 Zooplankton Community

The hypothesys of spatial and temporal variation
of zooplankton community was confirmed to S&o
Simdo Reservoir. The dominance of Rotifera in
reservoirs is usually attributed to the instability of
these environments as well as its opportunistic and
r-strategist life cycles (Matsumura-Tundisi, 1999)
associated to generalist food habits (Pourriot, 1977).

However, different from several authors (Arcifa,
1984; Rocha et al., 1995; Nogueira, 2001; Almeida
et al., 2009), in S&do Simao Reservor, Rotifera was
dominant only in the dry season. According to Velho
et al. (2005) its dominance in reservoirs should not
be considered a general rule, due to the wide variety
of reservoirs in Brazil, with different sizes, ages and
trophic states.

With respect to Copepoda, to several authors
(Gannon & Stemberger, 1978; Pace, 1986; Tundisi
et al., 1988, and Rocha et al., 1995) calanoids are
associated with more oligotrophic ecosystems
(especially low conductivity and neutral pH), while
cyclopoids and small cladocerans are associated
with more eutrophic lakes and reservoirs. However,
species of the genus Notodiaptomus (Calanoida) are
often associated to eutrophic environments (Rietzler
et al., 2002; Sampaio et al., 2002; Matsumura-
Tundisi & Tundisi, 2003). Among the Cyclopoida,
T. minutus is considered typical of oligotrophic-
mesotrophic environments while its congener T.
decipiens dominates in more eutrophic environments
(Reid, 1989; Landa et al., 2007).

Despite concentrations of organic dissolved solids,
nitrate and total phosphorus decreased during the
rainy season, probably due to dilution effect; the ratio
Calanoida/Cyclopoida indicate a significant loss of
water quality in this period with 15 of the 22 sampling
stations classified as meso-eutrophic. Furthermore,
most of the sampling stations are not locate the main
channel, yetinthe arms of reservoir, the predominance
of Copepoda in rainy season can also be explained
by reduced interference of outflow on these species,
which need more constant habitats to complete their
longer life cycle and are less opportunistic than the
Rotifera (Velho et al., 2001; Takahashi et al., 2009).

Although Cyanobacteria are dominant in S&o
Simao Reservoir (Fonseca, 2010; Oliveira, 2010),
Chlorophyceae is the second most abundant group,
allowing the herbivorous zooplankton, represented
by large filter-feeders as Calanoida and Caldocera
(daphniids and sidids) still occur in this environment.
A similar situation was observed by Brito et al. (2011)
in Furnas reservoir (Grande River, MG), where the
phytoplankton of better nutritional quality and typical
from oligotrophic environments favors larger-bodied
microcrustaceans.

4.3 Influence of Limnological Variables and Use
and Occupation of Land

PCA revealed the effect of surroundings activities
on microcrustaceans (Cladocera and Copepoda) of
Sao Simao Reservoir. Activities such as fish farming
cages substantially affect organisms, as observed by
Dias et al. (2011) in Rosana Reservoir (PR), where
rotifers were significantly favored by installation of
the structures, while cladocerans and copepods were
negatively influenced. There was also a reduction of
richness at the beginning, with a tendency to increase
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at the end of study period. The input of nutrients
caused by agricultural activities in surroundings favors
the growth of bacterias and protozoans, an essential
food source for filter-feeders as nauplii, rotifers and
small cladocerans (Coelho-Botelho, 2003).

Figure 6 also indicates a relatively weak correlation
(coefficient below 0.70), between Rotifera and use
and occupation of land. Probably, for this group,
another factor not measured should be more
important in determining its abundance. Climatic
and hydrologic factors may be an answer to these
relationships. Rodriguez-Tundisi & Matsumura
(2000) studied changes in dominant Rotifera species
associated with an increase in wind speed in Broa
Reservoir (SP). According to the authors, due to
turbulence, there was higher availability of food
through the resuspension of bottom material, which
led to the change in behavior and metabolism of
organisms.

Even PCA have shown no relationship between
zooplankton community and limnological variables in
the S&o Simdo Reservoir, changes in water quality
due to human activities in the catchment basin can
drastically affect the environment. Thus, the second
hypothesis was rejected in part because it is widely
known that the physical and chemical variables
influence this community, even though the data of
this work indicate the opposite. Even in catchment
areas with good agricultural potential (flat/ondulated
relief and well drained by streams), excessive soil
disturbance and insufficient reposition of organic
matter favor its physical deterioration, which also
cause increased runoff and contamination of surface
water with sediment, nutrients, animal waste and
pesticides that are adsorbed by clays (Merten and
Minella, 2002).

Studies by Vital et al. (1999) in a watershed at S&o
Paulo State, regarding the effect of stump cutting of
Eucalyptus on runoff, showed significant increases in
input sediments as well as values of conductivity, color
and turbidity of water. Comparing two headwaters
preserved and two under the influence of sugar
cane crop, Donadio et al. (2005) found significant
differences in temperature, color, turbidity, alkalinity
and total nitrogen, being higher values in those with
vegetation exploited by agriculture.

Besides agricultural activities, the largest number
of fish farmig cages, fishery structures, macrophyte
beds and “paliteiros” observed at margin of Goias,
offer a diversified structure for colonization by
planktonic organisms, with more favorable conditions
as a refuge against predators, higher food availability
(periphyton, bacterioplankton, detrits) and lower
water flow (Basu et al., 2000).

The results obtained by PCA allowed to accept
the third hypothesis in which the zooplankton
is influenced by land uses around the reservoir,
especially at the margins of Goias State, where there

is larger number of agricultural areas and fish farming
cages. These data emphasize the importance of the
catchment basin to understand aquatic ecosystems
and the limnologists increasingly need to consider
them in researches. Data of use and occupation of
soil, hydrology and meteorology are relatively easy
to obtain: direct observation and measurement in
the field or by searching on free public databases of
higher education, research institutes or independent
and non-governmental organizations whose are
reliable. Many manuscripts are reject for publication
or even not submitted because they have not found
significant correlations with limnological parameters,
however this fact can not be a reason to abandon
these data (Cassey & Blackburn, 2003), because
other patterns can be found using other data sources.
Although they may be spurious, these correlations
can not be ignored because they reflect, even if
indirectly, the effect of variables scarcely measured
among those traditionally analysed by limnologists.

5. CONCLUSIONS

Limnological variables and zooplankton community
associated with the use and occupation of land in
the surroundings of S&o Simao Reservoir reflect
the eutrophication process which this environment
is submitted. Although some parameters or species
indicate oligotrophy, several others indicate a meso-
eutrophic state in this reservoir. For this reason the
integrated analysis of various parameters must be
employed for the complete understanding of these
ecosystems.
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WATER BALANCE AND NUTRIENT EXPORT MODELING USING WEAP:

CONSTRAINTS TO MODEL THE EFFECTS OF FOREST RESTORATION AND
CLIMATE CHANGE IN THE UPPER GRIJALVA RIVER BASIN

MODELACION DEL BALANCE HIDRICO Y EL MOVIMIENTO DE NUTRIENTES UTILIZANDO WEAP:
LIMITACIONES PARA MODELAR LOS EFECTOS DE LA RESTAURACION FORESTAL
Y EL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA ALTA DEL RIO GRIJALVA

Laino-Guanes, Rafaela?; Suarez-Sanchez, Juan?; Gonzalez-Espinosa, Mario!; Musalem-Castillejos, Karim?;
Ramirez-Marcial, Neptali'; Bello-Mendoza, Ricardo?; Jiménez, Francisco®

Abstract

This paper reports projected effects of forest restoration in water balance and nutrient export considering current climate
conditions, water demands, population growth and future climate change scenarios in the upper Grijalva river basin using
WEAP (Water Evaluation And Planning). We used data obtained from two catchments and four sub-catchments, including
climate, population density, municipal water demands, forest, and land use cover, as well as periodic base flow measure-
ments, and nitrogen and phosphorus water concentration from the year 2012. Changes in land use and its effect in keeping
water security, considering population growth and climate change were analyzed for a 15 years span (considering 2012
as a base year). Specifically, we modeled substitution of bare ground and open shrublands to pine-oak forests. Our forest
restoration scenario consists of increasing pine oak forest cover from 7.4% to 20.9% of area in Xelaju river catchment;
and from 9.8% to 18.3 % of area in the Bacanton river catchment and is based in previous work suggesting local willing-
ness to move forward to forest restoration practices. Our results show that restoration activities could prove effective in
decreasing nutrient export. In Xelaju and Bacanton river catchments decreases of 8,561 and 1,870 kg were observed in
nitrogen generation respectively; and decreases of 2,335 and 551 kg in phosphorus generation, respectively. Projected
water balance suggests that in case of a forest restoration, evapotranspiration will reduce and infiltration and surface runoff
will increase. Evapotranspiration reduction and increase in surface runoff is not consistent with literature and could reflect
the lack of proper data to model for local conditions. On the other hand, infiltration increases showed more consistency
with literature. Due to other unexpected results, we recommend further generation of data at a local level to incorporate
and enrich the WEAP model in order to reach more reliable results. Finally, we recommend actions taken towards forest
restoration in the study area.

Keywords: water availability, nitrogen, phosphorous, soil cover, pine-oak forest.

Resumen

Este estudio proyecta los efectos de la restauracion forestal sobre el balance hidrico y el movimiento de nutrientes con-
siderando las condiciones climéticas actuales, la demanda de agua, el crecimiento poblacional y los escenarios futuros
de cambio climatico en la cuenca alta del rio Grijalva mediante el uso del modelo WEAP (Water Evaluation And Planning).
Se utilizaron datos obtenidos en dos cuencas y cuatro subcuencas, incluyendo clima, densidad poblacional, consumo de
agua, uso de suelo y cobertura de bosques, asi como mediciones periddicas de caudales base, y de concentraciones de
nitrégeno y fésforo en agua en el afio 2012. Los cambios de uso de suelo y su efecto en el mantenimiento de la seguridad
hidrica, considerando el crecimiento poblacional y el cambio climético fueron analizados para un periodo de 15 afios (par-
tiendo del 2012 como afio base). Especificamente, se model6 la sustitucion de los suelos en barbecho y la selva baja por
bosques de pino-encino. El escenario de restauracion forestal proyecta un incremento de area de bosque de pino-encino
de 7.4% a 20.9% en la cuenca del rio Xelaju; y de 9.8% a 18.3% en la cuenca del rio Bacanton y se basa en un trabajo
previo que identifico la voluntad local de realizar estas practicas de restauracion forestal. Nuestros resultados mostraron
que las actividades de restauracion forestal producen un efecto positivo en la disminucién de las concentraciones de nutri-
entes en el agua. En las cuencas de los rios Xelaju y Bacantén se observo una disminucion en la generacion de nitrégeno
de 8,561y 1,870 kg, respectivamente; y una disminucion en la generacion de fésforo de 2,335 y 551 kg, respectivamente.
Sin embargo, el balance hidrico proyectado para el futuro sugiere que, en el caso de realizarse la restauracion forestal,
habra una reduccion en la evapotranspiracion y un aumento en la infiltracién y en la escorrentia superficial. La reduccion
de la evapotranspiracion y el incremento de la escorrentia superficial no es consistente con la mayoria de los resultados
encontrados en la literatura y podria reflejar la falta de datos apropiados para la modelacion de las condiciones locales.
El incremento de la infiltracion si estd mas acorde con la literatura. Debido a los anteriores resultados inesperados reco-
mendamos mayor generacion de datos a nivel local para incorporar y enriquecer el modelo WEAP y obtener resultados
mas confiables. Finalmente, recomendamos algunas acciones de restauracion forestal en el area de estudio.

Palabras clave: disponibilidad de agua, nitrégeno, fosforo, cobertura de suelo, bosque de pino-encino.
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INTRODUCTION

Nearly 80% of the world’s population is exposed to
high levels of threat to water security (Vorosmarty
et al., 2010). Growing problems of water scarcity,
environmental degradation, food insecurity and
poor livelihood conditions and human health all
require urgent policies and management measures,
pointing attention to the inclusion of interrelationships
between forests and water in land use and planning
(De Groot et al.,, 2010). According to Johnson et
al. (2001), scientists can help by developing future
scenarios and evaluating possible management
options. Information on best practices for policy-
makers remains scarce and models for predicting
responses in individual catchments are at best
approximate (Stolton and Dudley, 2007). Forest
ecosystem services are receiving increasing attention
in the scientific research and policy arena (Kauffer
and Medina, 2014; Sharachchandra, 2009). Forested
areas provide alternative valuable ecosystem
services such as carbon sequestration, water
percolation and filtration, soil erosion control and
biodiversity (Guevara-Escobar et al., 2007). Forested
watersheds with healthy forests, in comparison with
other land uses, strongly influence the quantity and
quality of water yielded from catchments (Zingari and
Achouri, 2007). However, forests can only supply
conservation and protective functions if preserved
under natural conditions or harvested under a
sustainable management (Gottle and Séne, 1997).

Over the last decade, 13 million ha/year of forests
have been deforested in the world (Moutinho, 2012).
The current scale of deforestation in tropical regions
and the large areas of degraded lands underscore the
urgent need for interventions to restore biodiversity,
ecological functioning, and the supply of goods and
ecological services used by communities in the
past (Lamb et al., 2005). According to Kérner and
Ohsawa (2006), twenty percent of the world’s human
population (1.2 billion inhabitants) live in mountains
or at their edges, and half of humankind depend in
one way or the other on mountain resources and
ecosystems mostly for water provision.

High rates of deforestation and forest fragmentation
have also affected extensive areas of the forest of
southern Mexico (Cayuela et al., 2006; Ochoa-Gaona
and Gonzalez-Espinosa, 2000). The montane forests
of southern Mexico and Guatemala are highly diverse
formations that include pine-oak forests, deciduous
forest, and montane cloud forest, among others
(Breedlove, 1981) . In addition to occasional natural
perturbations (landslides, windstorms, fire), these
forests have been subject for centuries to a wide

range of human disturbances derived from slash-
and-burn milpa agriculture (Gonzalez-Espinosa et
al., 2006).

Forest restoration seems not only urgently needed
but as a viable option for the recovery of forest
services and products as well (Gonzalez-Espinosa et
al., 2008). The objective of this research is to project
the effects of forest restoration on water resource,
specifically water balance and water nutrients
export (N and P) using WEAP (Water Evaluation
and Planning) software, considering climate change
scenarios and focusing in unmet demands and the
potential of forest restoration to supply, in further
years, the needs of the population.

METHODOLOGY
Study Area

Ourresearchwas conducted in 116 km? area delimited
by the water-divide of the Xelaju and Bacanton river
catchments (catchments 6 and 5, respectively —
in Figure 1), located in the transboundary upper
Grijalva river basin in the border between Mexico
and Guatemala. Xelaju river catchment is located
entirely in Mexico; Bacanton river catchment includes
Guatemalan territories upstream and Mexican
territories downstream (Figure 1). We focused
on this area since it was part of the Grijalva River
Project carried out by E/ Colegio de la Frontera Sur
between 2011 and 2012. Base flows as well as N
and P concentration were measured in both rivers
gauge points and in four sub-catchments of the
Xelaju catchment (Allende catchment 1, Buenos
Aires catchment 2, Molino catchment 3, and Carrizal
catchment 4).

Located in the highlands of Chiapas, the study
area is characterized by steep slopes ranging from
7.14% to 20.74% and with elevations between 1,050
and 2,560 meters above sea level (Simulador de
Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL)
of Instituto Nacional de Estadistica y Geografia -
INEGI, 2013). The area is dominated by a landscape
of peasant farming, remnants of disturbed pine and
pine-oak forests, deciduous forests and shrublands.
The largest population settlement is the municipality
of Motozintla de Mendoza located in the center of
Xelaju river catchment (Figure 1), with 23,755 people
according to the census data from INEGI (2010).
Descriptive information for each catchment in the
study area is presented in Table 1, estimated from
INEGI 2010 census data and interpretation of SPOT
satellite imagery of 2011 according to Laino-Guanes
et al. (2014).
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Figure 1. Xelaju and Bacanton river catchments in the upper Grijalva river basin (Mexico-Guatemala
border). Measurements for water nutrients concentration (N and P) and base flow were sampled in gauge
points of the Allende (1), Buenos Aires (2), Molino (3), Carrizal (4), Bacanton (5) and Xelaju (6) catchments

Table 1. Land area and population density of studied catchments and sub-catchments
in the Mexico-Guatemala border

Catchment 1 2 3 4 5 6
River Allende Buenos Aires Molino Carrizal Bacanton Xelaju
Population (total No. people) 563 179 1,498 1,751 2,321 33,068
Land area (ha) 884 532 1,146 1,693 1,968 9,728
Population density (No. people/ha) 0.64 0.34 1.31 1.03 1.18 3.40
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Data collection

Six sampling campaigns were conducted during 2012
to determine N and P water concentration and base
flows, three of them in the dry season (January, April
and December), and three in the rainy season (June,
August and October). In each of these campaigns,
grab samples were collected from the gauge points
of the six catchments under base flow conditions. A
total of 36 water samples were collected to test for
nitrogen (N) and phosphorus (P) water concentration.
N and P were analyzed according to HACH’s
(2005) persulphate digestion method 10071 and
molybdovanadate method 10127, respectively. Base
flows in the gauge points were calculated at the time of
water sample collection. Flow velocity was measured
by means of a flow probe (FP101 Global Flow Probe)
following the user’s manual recommendations (Global
Water, 2004). In cases where rivers were too shallow
or with a high content of stones, the float method
was applied according to Villon Bejar (2002). Cross
sections were drawn and estimated using AutoCAD
software to calculate base flows.

Forests within our study area have been heavily
affected by natural and anthropogenic disturbances,
and transformed to agricultural lands, despite
pronounced slopes that represent higher vulnerability
to landslides (Gomez-Pineda et al., 2014). Forest
remnants are composed mainly by pine trees and
Quercus and are severely disturbed (Ramirez-
Marcial et al., 2014). Deciduous forest and montane
cloud forest can also be found in the study area.
Vegetation classes from the Grijalva River Project
were reclassified after field work (Table 1) by
Ramirez-Marcial et al. (2014) and field observations
from the same project carried out in 2011-2012 with
the purpose of validating unsupervised vegetation
classes using field data. We used QGIS (Quantum
GIS) to reclassify in combination with Openlayers
plugin visual confirmation. Guatemala vegetation
cover was obtained from interpretation of satellite
imagery and field trips. Vegetation cover types used
for WEAP modeling can be found in Table 2.

Table 2. Percent of land cover of study area, estimated from Grijalva River Project vegetation classes map
modified by Ramirez-Marcial et al. (2014); Guatemala forest cover estimated from field work observation

and satellite imagery (Open Layers Plugin on QGIS)

Land Cover Allende Buenos Molino Carrizal Bacanton Xelaju
(%) Aires

Agricultural land 31.6 6.4 43.7 41.4 45.2 39.4
Bare ground 0.8 0.6 4.5 4.5 1.7 3.3
Deciduous forest 1.0 0.0 8.1 1.9 20.3 11.3
Grassland 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
Hydrophilic vegetation 0.6 0.4 0.1 0.1 0.2 0.9
Montane cloud forest 0.0 0.0 18.2 0.0 0.0 2.2
Open shrubland 5.0 6.4 10.4 7.8 6.8 10.2
Pine forest 60.4 85.2 0.0 10.5 13.3 18.3
Pine-oak forest 0.0 0.0 11.8 30.3 9.8 7.4
Riparian forest 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5
River bed 0.1 0.2 25 2.9 1.6 2.6
Settlement 0.3 0.6 0.8 0.6 0.3 3.8

Nitrogen (N) and phosphorus (P) export values for
each kind of soil cover considered in WEAP modeling
are presented in Table 3. There are few studies
about nutrient export in Mexico (such as lzurieta et
al., 2001), for this reason references to USA and
Australian data were used in this research. Crop
coefficient (Kc) values for each kind of land cover
were obtained based on Amador-Garcia et al. (2011)
and Allen et al. (1998). Annual water consumption
per person in Mexico used for WEAP modeling was
of 130 m® according to Centro Virtual de Informacién
del Agua (2014). Precipitation data was obtained
from Buenos Aires weather station, administered by

the Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), and
located at 1,720 meters above sea level, 15°19°57""
North and 92°16°03° West. Annual precipitation
since 1982 is shown in Figure 2. Precipitation
patterns present much variability, ranging from less
than 500 mm (in 1996) to almost 2,500 mm (in 2010)
of annual precipitation. In addition, data for several
years is missing (35% of total data). Based on this
high variability and information gap, we classified the
years according to the annual precipitation: very dry
(less than 618 mm), dry (618 - 1,047 mm), normal
(1,047 — 1,377 mm), wet (1,377 — 1,877 mm) and
very wet (more than 1,877 mm) years.
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Table 3. Nitrogen (N) and phosphorus (P) export values for each kind of soil cover

Soil Cover N P Source of N and P export values
(kg/halyr) | (kg/halyr)
Agricultural land 9 3 Between ranges proposed by Browne and Grizzard (1979), Beaulac and
g Reckhow (1982), Frink (1991), Sonzogni et al. (1980)
Bare ground 3 0.67 Between ranges proposed by Browne and Grizzard (1979), Sonzogni et al.
(1980)
Grassland 2 0.2 Between ranges proposed by Cullen (1991), Beaulac and Reckhow (1982)
Hydrophilic 6 0.2 | Glandon et al. (1981)
vegetation
Forest 1 0.07 Between ranges proposed by Browne and Grizzard (1979), Cullen et al.
(1988), Sonzogni et al. (1980), Rosich and Cullen (1982)
Open shrubland 0.9 0.03 Chittleborough (1983)
Riparian forest 1 0.07 Between ranges proposed by Browne and Grizzard (1979), Cullen et al.
P (1988), Sonzogni et al. (1980), Rosich and Cullen (1982)
Settlement 8 12 Between ranges proposed by Sonzogni et al. (1980), Frink (1991), Loehr
' (1974), Beaulac and Reckhow (1982), Graham (1989), Young et al. (1996)
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Figure 2. Annual precipitation according to data obtained from Buenos Aires meteorological station for
1982-2012 period. Data of the years 1983, 1986, 1990, 1991, 1992, 1998, 1999, 2000, 2001, 2003 and 2006
were omitted due to incomplete records (ND = no data). Source: CONAGUA, 2013

Annual average precipitation is 1,278 mm according
to historical data (since 1982). Annual precipitation
recorded for base year (2012) of this study was
1,020 mm (less than the historical average), falling
in the dry year category. The study area has two well
marked seasons: rainy season from May to October,
and dry season from November to April, with an
intraestival drought period observed between July
and August. This period was also clearly observed
in July for the base year (Figure 3). Monthly average
temperature data was obtained from Buenos
Aires weather station (CONAGUA, 2013). Monthly
reference evapotranspiration for base year 2012 in
the study area is presented in Table 4, calculated from

average temperature through Thornthwaite method
as described by Villon Bejar (2001). According to this
method, potential annual evapotranspiration on 2012
was 791 mm, equivalent to a 77.6% of the historical
annual precipitation. Rainfall runoff method (simplified
coefficient method) was selected to simulate runoff
and infiltration catchment processes. This method
determines evapotranspiration for irrigated and
rainfed crops using crop coefficients. The remainder
of rainfall not consumed by evapotranspiration
becomes surface runoff, or can be proportionally split
as surface runoff and flow to groundwater. Infiltration
data used for the model was taken from a work
carried out in Honduras by Sosa et al. (2001).
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Figure 3. Historical monthly average precipitation (S.E.) and monthly precipitation registered on 2012.
Source: CONAGUA, 2013

Table 4. Monthly reference evapotranspiration calculated through
Thornthwaite method for study area

Month T media ilndex E (mMm) f factor ec (mm)
Jan 16.1 5.890 56.0 0.970 54
Feb 16.7 6.202 59.5 0.910 54
Mar 17.2 6.509 62.9 1.030 65
Apr 17.9 6.884 67.2 1.040 70
May 18.6 7.296 71.9 1.110 80
Jun 18.0 6.937 67.8 1.080 73
Jul 18.0 6.966 68.1 1.120 76
Aug 18.1 7.019 68.7 1.080 74
Sept 18.0 6.978 68.3 1.020 70
Oct 17.3 6.560 63.5 1.010 64
Nov 15.9 5.741 544 0.950 52
Dec 16.9 6.338 61.0 0.970 59

T media: monthly average temperature (°C). Source: CONAGUA (2013).

i Index: monthly thermal index, besides |= sum of i= 79,319.

e: uncorrected monthly evapotranspiration (mm), where a= 1,765.
f factor: correction factor for latitude of 15° North.

ec: corrected monthly evapotranspiration (mm).

WEAP software tool

WEAP (Water Evaluation And Planning) is a software
tool for integrated water resources planning that
attempts to assist rather than substitute for the
skilled planner. The Stockholm Environment Institute
provided primary support for its development. WEAP
operates on the basic principle of a water balance and
can be applied to municipal and agricultural systems,
a single watershed or complex transboundary river

basin systems. Moreover, WEAP can simulate a
broad range of natural and engineered components
of these systems, including rainfall runoff, baseflow,
and groundwater recharge from precipitation. The data
structure and level of detail can be easily customized
to meet the requirements and data availability for a
system and analysis (http://www.weap21.org). Figure
4 shows schematic representation of the WEAP model.
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Catchment 4

Catchment 3

Buenos Aires
weather station

Catchment 2

Catchment 1

Catchment 6 (includes 1, 2, 3 and 4)

Catchment 5

Legend

Catchment

Demand site

Groundwater

—————+ Runoff/Infiltration
—— Return flow
==== Transmission link

Rivers

Figure 4. Schematic representation of WEAP model used to estimate water balance and impacts
of future restoration scenarios. Features of the model for each catchment include: 'Rivers'

(gray sinuous line), 'Catchment' area (white circle),water 'Demand site' (black circle), 'Transmission
link' from the source (surface and/or groundwater) to the demand site (segmented double lines arrow),
'Return flow' (double solid lines arrow) or population water discharge, 'Runoff/Infiltration’ sections
(segmented line arrow), and 'Groundwater' (black square). Sub-catchment and river sections
have been linked to obtain a complete model of the study area

Future projections

Previous studies in this area (Laino-Guanes et al.,
2014) have shown a dependency on superficial
rivers for water supply for the city of Motozintla
and neighboring localities, specifically from rivers
Allende, Buenos Aires and Carrizal (catchments 1,
2 and 4 respectively — Figure 1). This dependence
on stream flows becomes critical during the dry
season, which can last up to six months (Figure 3).
The situation might become even more problematic
considering population growth, climate change and
the reduction of forest cover in small catchments.
From the livelihood perspective, even though local
actors show ‘willingness’ to move towards forest
restoration strategies, concrete activities have not
taken place (Gomez-Pineda et al., 2014).

We projected the effects of the active forest
restoration in water balance and nutrient (N and P)
exports. Changes were projected for a fifteen year
span, starting in 2012 as a base year. Population
growth and climate change were also included in
forest restoration projections. Population growth rate
was obtained from Consejo Nacional de Poblacion

(CONAPO, 2012), available estimations show a
decrease in population growth from 1.92% in 2012 to
1.03% in 2027 for Motozintla de Mendoza.

We projected a future scenario based on climate
change according to REDDEAM (2013). The
trend in precipitation is a change of -37.9 mm per
decade. The p-value under a linear model is 0.002
(statistically significant). According to this trend, in 15
years a decrease of -56.8 mm of annual precipitation
is expected and 2027 will be a normal year with 1,221
mm of annual precipitation. This value was modified
proportionally for each month based on the historical
data from CONAGUA (2013). Historical monthly
mean precipitation, monthly precipitation registered
on 2012 and monthly precipitation projected for 2027
are shown in Table 5. For active forest restoration,
we projected future change of soil uses, considering
if current areas ‘bare ground’ and ‘open shrubland’
were transformed into ‘pine-oak forest’. Table 6
shows current and future forest soil cover in each
catchment.
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Table 5. Historical monthly mean precipitation and S.E., monthly precipitation registered on base year (2012)
and monthly precipitation projected for year 2027. Precipitation data is reported in mm

Month Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul | Aug | Sept | Oct | Nov | Dec Total
H'r?]tggrc]a' 16 | 71 | 109 | 282 | 99.3 | 256.6 | 214.2 | 2235 | 254.1 | 156.4 | 195 | 7 1,278
A +09 | +t33 | 41 | 6.4 | +18.5 | +22.8 | +21.5| +19.9 | £29.3 | +34.5 | +7.6 +5 +90
precipitation
B"’(‘Z‘glyze)ar 0 | 445 | 20 | 432 | 839 | 207.5| 95.5 | 209.6 | 187.2 | 124.3| 4 0 | 1,019.7
P%%‘:zt'?c;”s 15 | 6.8 | 105 | 27.0 | 94.9 | 2452 | 204.6 | 213.5 | 242.8 | 149.4 | 187 | 6.7 | 1,221.2

Table 6. Current (year 2012) and future (year 2027) pine-oak forest area (% cover) in each catchment

Current soil cover Allende Bugnos Molino Carrizal Bacanton Xelaju
(2012) Aires
Percent of area (%)
Pine-oak forest 0 0 11.8 30.3 9.8 7.4
Bare ground 0.8 0.6 45 4.5 1.7 3.3
Open shrubland 5 6.4 10.4 7.8 6.8 10.2
Active forest restoration
scenario (2027)
Pine-oak forest 5.8 7 26.7 42.6 18.3 20.9
Bare ground 0 0 0 0 0 0
Open shrubland 0 0 0 0 0 0

Our active forest restoration scenario consists of
increasing pine-oak forest cover from 7.4% to 20.9%
in Xelaju river watershed; and from 9.8% to 18.3
% in Bacanton river watershed. Our scenarios, are
originated from previous studies showing which
areas would be locally ‘acceptable’ by local actors to
be considered for forest restoration (Gomez-Pineda

et. al., 2014), assuming all communities in the study
area would be willing to do so.

RESULTS AND DISCUSSION

Data of base flow, N and P concentrations recorded
in gauge points of six catchments in base year (2012)
are presented in Table 7.

Table 7. Mean (£S.E.) of base flow (I/min) and nitrogen and phosphorus water concentrations (mg/l)

recorded in six catchments of the study area in base year 2012

Catchment Base flow (I/min) N (mg/l) P (mg/l)

Allende 4,663+1,557 0.61+0.23 0.69+0.09
Buenos Aires 2,188+881 0.47+0.14 0.77+0.10
Molino 859+439 0.60+0.21 0.63+0.03
Carrizal 2,434+1,675 0.73+0.48 0.60+0.04
Bacanton 2,501+791 0.40+0.14 0.81+0.13
Xelaju 34,783+3,994 2.73+0.69 1.4140.20

Effects of active forest restoration in water
balance

According to observed precipitation in 2012, base
year was classified as a dry year (Figure 2 and Table
5). Precipitation projected for 2027 shows that it will
be a normal year. Water balance projected for 2027
obtained from WEAP model is presented in Table 8,
considering two scenarios: with and without active
forest restoration. Water balance projected for year
2027 shows: (1) in both scenarios, with and without
active forest restoration, Allende and Buenos Aires

river catchments (more forested catchments — see
Table 2) showed higher surface runoff and lower
water infiltration (flow to groundwater) than other
catchments; evapotranspiration was similar for all
catchments. (2) when comparing the two scenarios,
results suggest that in case of forest restoration,
increasing forest areas, evapotranspiration will
reduce in all catchments, and infiltration and surface
runoff will increase.
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Table 8. Water balance projected for 2027 considering two scenarios: with and without active forest
restoration. Values are reported in percentage of precipitation. ‘Precip.’ = Precipitation, ‘Evap.’ =
Evapotranspiration, ‘Flow’ = Flow to groundwater, and ‘Runoff’ = Surface runoff

2027 projections (% of precipitation)
Without forest restoration Active forest restoration

Catchment Precip. Evap. Flow Runoff Precip. Evap. Flow Runoff
Allende 100 -48 -32 -20 100 -43 -35 -22
Buenos Aires 100 -46 -28 -26 100 -42 -31 -27
Molino 100 -48 -42 -10 100 -44 -45 -11
Carrizal 100 -48 -36 -16 100 -44 -39 -17
Bacanton 100 -48 -39 -13 100 -44 -42 -14
Xelaju 100 -48 -37 -15 100 -44 -40 -16

These two results (1 and 2) are unexpected and do
not seem congruent with literature because: (1) The
first result contradicts several studies (Bruijnzeel,
2004; Gottle and Sene, 1997; Guevara-Escobar
et al., 2007; Watkins and Imbumi, 2007) reporting
that forested catchments, in comparison with other
land uses (like bare ground and open shrublands),
reduces the runoff and increases water infiltration
due to the presence of forest litter and tree roots.
(2) In contrast to the second result, the increase
of forested areas, especially in the tropics, leads
to higher evapotranspiration (Kiersch, 2000), also
a reduction in surface runoff is expected (Mungai,
2004; Schoonover et al., 2006). From our projections,
increase in infiltration following an increment of
forested areas is congruent with most of reviewed
hydrological studies (Gottle and Seéne, 1997;
Guevara-Escobar et al., 2007; Kiersch, 2000).

Some possible explanations of unexpected results
are: (1) Due to the lack of local data, WEAP model
was run using hydrological data from Honduras,
USA and Australia. Hence, the assumption of
external data, not generated locally, could cause the
erroneous (not congruent with literature) outcomes.
This fact highlights the need of more hydrological
studies on behavior and development of pine and
oak species and the other land-uses and vegetation
types of the study area, and the relationship of these
species with hydrological parameters. In addition,
more studies about nutrient (N and P) export for each

land-use and vegetation type of the study area are
needed. (2) Another reason that could explain the
unexpected results was the use of data of only one
weather station with data from only 20 years; also,
potential evapotranspiration for this study was based
on Thornthwaite method, however, other estimations
based on complementary biophysical variables such
as vegetation cover, temperature, radiation, wind,
air saturation deficit, could be of use for a better
approximation to this parameter.

Effects of active forest restoration in nutrient export

Nitrogen and phosphorus dynamics were obtained
through the Intensity method in WEAP. Nitrogen and
Phosphorus generation (kg/ha) calculated for each
catchment projected for 2027 are presented in Table
9. Under the assumption of substituting areas of ‘bare
ground’ and ‘open shrubland’ with ‘pine-oak forest,’
nutrient (N and P) concentrations will reduce for all
catchments. These results are congruent with several
studies suggesting that catchments with larger
forested areas generally produce water with lower
nutrient concentrations (Miller et al. 2011, Stadtmuller
1994, Stolton and Dudley 2007, Valiela and Bowen
2002). Xelaju and Bacanton river catchments
showed decreases of 0.88 and 0.95 kg/ha of nitrogen
generation, respectively; and decreases of 0.24 and
0.28 kg/ha of phosphorus generation, respectively; in
our projected 15 years scenario.

Table 9. Nitrogen (N) and phosphorus (P) generation (kg/ha) for each catchment projected for 2027
calculated using WEAP, considering two scenarios: with and without active forest restoration

2027 projections Allende Bzierrégs Molino Carrizal Bacanton Xelaju
N generation (kg/ha)
Without forest restoration 4.23 1.87 5.60 5.40 5.66 5.46
Active forest restoration 3.52 1.57 4.70 451 4.71 4.58
P generation (kg/ha)
Without forest restoration 1.18 0.31 1.63 1.55 1.68 151
Active forest restoration 0.98 0.26 1.37 1.30 1.40 1.27
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Need for future studies and generation of data at
alocal level

Future projections modeled in this research implied
changes on soil cover, considering only type of soil
cover, however, it is clearly not enough to support the
analysis and modeling of watershed-scale studies
only on changes in percentage of forest cover,
further studies should also include forest descriptors
(Andréassian, 2004).

The role of trees in water balance involves other
factors such as canopy structure (Hormann et
al., 1996) and the age of trees (lida et al., 2005).
According to Pypker et al. (2005) old forests intercept
larger amounts of water than younger forests.
This larger capacity of mature forests is linked to a
higher canopy storage capacity, related in turn to a
higher Leaf Area Index and larger epiphyte biomass
(Holwerda et al, 2010). Epiphytes, especially
mosses and ferns growing on stems retain significant
amounts of water (Grimm and Fassbender, 1981).

Forests undoubtedly have an impact on water balance
at the basin scale, with studies of deforestation
or reforestation not usually contemplating
consequences of the aging of forest stands, or of the
densification of forest cover at the watershed-scale
(Andréassian, 2004). Such factors, specifically forest
age and thinning should be incorporated into models
used in water resources planning to more accurately
predict the hydrological effects of afforestation (Webb
and Kathuria, 2012). According to Vallejos-Barra et
al. (2010) interception depends more heavily on
canopy architecture, spatial distribution of trees and
type of leaves than on the number of trees per plot.
Hence, in addition to the need of more hydrological
studies on behavior and development of pine and
oak species, we recommend more studies on age,
canopy structure and spatial distribution of these
species and the relationship of these variables
to hydrological parameters. Moreover, seasonal
variations are fundamental in analyzing hydrological
parameters in a catchment.

CONCLUSIONS

Our results show that restoration activities of bare
ground and open shrublands could prove effective
in decreasing nutrient export in the future. In Xelaju
and Bacanton river catchments, decreases of 8,561
and 1,870 kg in nitrogen generation (respectively)
and decreases of 2,335 and 551 kg in phosphorus
generation (respectively) were estimated with
our model. However, the projected water balance
suggests that in case of an idealistic forest restoration
scenario, evapotranspiration will reduce and
infiltration and surface runoff will increase. Reduction
in evapotranspiration and increase in surface runoff
is not consistent with literature and could reflect the
lack of proper data to model for local conditions.
Increases in infiltration showed more consistency
with literature. Due to other unexpected results, we

recommended the further generation of data at a local
level to incorporate and enrich the WEAP model, and
reach more reliable results.
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LA PLANIFICACION DEL MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN EL CONTEXTO DEL CAMBIO
CLIMATICO. UNA APLICACION A LA REGION DEL COMAHUE, PATAGONIA, ARGENTINA.

PLANNING THE MANAGEMENT OF WATER RESOURCES IN THE CONTEXT OF CLIMATE CHANGE.
AN APPLICATION TO THE COMAHUE REGION, PATAGONIA, ARGENTINA

Nadal, Gustavo?; Girardin, Osvaldo'; Losano, Fernando?; Marizza, Marta3; Cello, Pablo®; Bucciarelli,
Lisandro*; Forni, Laura®; Camilloni, Inés®; Bravo, Gonzalo®; Lallana, Francisco®; Di Sbroiavacca, Nicolas*

Resumen

El presente trabajo muestra la aplicacion de una metodologia para el diagnéstico de un sistema hidrico complejo y exten-
so, la cual facilita la toma de decisiones robustas de largo plazo en un contexto de elevada incertidumbre tanto climatica
como no climética. Para ello se modela y se evalla la ocurrencia de potenciales fallas en el sistema hidrico constituido
por las cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro en la Patagonia Argentina, para multiples escenarios a lo largo del
periodo 2010-2050. Dicha evaluacion se realiza utilizando el software WEAP? y tomando en cuenta diversas incertezas
que se presentan hacia el futuro (e.g. el clima, la evolucién de la superficie bajo riego y del tipo de cultivos), y posibles
alternativas de intervencion (e.g. la construccion de centrales hidroeléctricas, la adopcion de medidas de eficiencia hi-
drica en conduccion y riego). Los resultados permiten determinar que la construccion de embalses asi como la mejora
de eficiencia en riego y conduccioén agricola (incluyendo la remodelacién y / o construccion de infraestructura de riego y
drenaje), podrian ser efectivas para mitigar los impactos negativos para la mayor parte de los escenarios climaticos y de
superficie bajo riego considerados.

Palabras clave: planificacion hidrica; cambio climatico; riego; explotacion hidrocarburifera; embalses; hidroelectricidad

Abstract

The present work shows the application of a tool for the diagnosis of a complex and extensive water system, which facili-
tates taking robust long term decisions in a context of high climatic and non-climatic uncertainty. In order to do this, the
occurrence of potential faults is modeled and evaluated for the water system constituted by the basins of the rivers Limay,
Neuquén and Negro in the Patagonia Argentina, for multiple scenarios throughout the period 2010-2050. This evaluation
is carried out using WEAP software and taking into account various future uncertainties (e.g. climate, evolution of irrigated
land and type of crops), and possible intervention alternatives (e.g. the construction of hydropower plants, the adoption of
efficiency measures in water conduction and irrigation). The results show that reservoir construction as well as improved
irrigation and agricultural management efficiency (including remodeling and / or construction of irrigation and drainage in-
frastructure) could be effective in mitigating negative impacts for most climatic and irrigation scenarios under consideration.
Key words: water planning; climate change; irrigation; hydrocarbon exploitation; dams; hydroelectricity

1. INTRODUCCION

La planificacion de largo plazo de la gestién de
los recursos hidricos enfrenta muchos desafios
vinculados al alto grado de incertidumbre asociado
tanto al uso del recurso como a la disponibilidad
del mismo en las préximas décadas. Esto Ultimo
es especialmente relevante en regiones donde se
espera que los efectos derivados del cambio climético
afecten significativamente el comportamiento de
la temperatura y las precipitaciones en la zona de
recarga de una determinada cuenca. Tal es el caso

de la region del Comahue, ubicada al noroeste de
la Patagonia Argentina, donde el conocimiento
cientifico disponible actualmente nos permite afirmar
que el clima ha venido cambiando desde hace
algunas décadas (Fundacion Torcuato Di Tella,
2006), y algunos escenarios climaticos desarrollados
para el proyecto Climagua parecen indicar que esta
tendencia continuara hacia el futuro. Estos escenarios
climéaticos sefialan para el periodo 2010-2100 un
incremento de la temperatura media, una reduccion

! Fundacién Bariloche. gnadal@fundacionbariloche.org.ar; logirardin@fundacionbariloche.org.ar; gbravo@fundacionbariloche.org.
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de las precipitaciones en la cordillera de los Andes,
incluyendo una reduccion de la nieve acumulada,
y una modificacion del régimen hidrolégico de los
principales rios que nacen en la misma (rios Limay,
Neuquén y Negro) (Losano, 2015). Dichos cambios
podriantenerimportantes efectos sobre los habitantes
de la regién Comahue y las actividades econdémicas
que alli se desarrollan. Efectivamente, por el lado
de los requerimientos hidricos cerca de un millén
de personas y 150,000 hectareas de cultivos bajo
riego estan vinculados actualmente a las cuencas
de los mencionados rios, existiendo un importante
potencial para la expansion de diversos centros
urbanos y actividades productivas de envergadura
tales como la agricultura bajo riego, la generacion
hidroeléctrica y la explotacién de hidrocarburos, los
cuales dependen en forma critica de la existencia de
estos recursos hidricos.

Esta situacion motivé a un grupo de investigadores
a desarrollar el proyecto Climagua, en el marco del
cual se llevo a cabo una modelacion y prospectiva del
sistema hidrico de la region Comahue con el fin de
realizar un diagnéstico de los potenciales problemas
delacuencay de identificar las principales estrategias
de adaptacion que podrian implementarse. Los
resultados mas importantes de esta modelacion se
describen en el presente documento.

El proyecto Climagua llevé a cabo una modelacién
del comportamiento de las cuencas de los rios
Limay, Neuquén y Negro entre los afios 2010 y 2050
en el contexto de diversos escenarios climaticos, de
expansion de la superficie agricola bajo riego, de
tipo de estructura de cultivos y de alternativas de
intervencion. La modelacion del sistema hidrico fue
el punto de partida para realizar un diagnéstico de
los principales problemas que podrian enfrentar las
cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro en el
mediano y largo plazo. Dicho diagndstico a su vez
sirve de base para la formulacion de lineamientos
estratégicos, instrumentos y acciones que permitan
a los organismos de gestién intervenir sobre la
cuenca basandose en informacion que posee un
fundamento cientifico y que puede ser actualizada
en la medida que vaya mejorando el conocimiento
sobre el sistema hidrico real.

Si bien la modelacion realizada no pretende predecir
el futuro, sus resultados intentan establecer los
potenciales impactos del cambio climatico sobre
la regién y determinar las mejores estrategias de
adaptacion para enfrentar los problemas de escasez
de agua en un contexto de elevada incertidumbre.
Dado que la toma de decisiones de mediano y largo
plazo puede involucrar la necesidad de llevar a cabo
obras de infraestructura muy costosas y con un
tiempo de maduracion e implementacion de varios
afios, se ha aplicado una metodologia que permite
la identificacion de medidas de intervencion robustas
qgue sean vdlidas para los diversos escenarios que
reflejan las principales incertidumbres que afectan al
sistema hidrico (Flores, 2012).

La modelacion de los requerimientos hidricos de la
region Comahue presentd desafios vinculados a la
disponibilidad de informacion actualizada para la
calibracién delmodeloy paralaproyeccion de algunas
de las variables explicativas. Otro reto importante se
relacioné con el equilibrio necesario entre, por un lado,
el grado de detalle minimo requerido para obtener
resultados que permitan realizar recomendaciones
concretas de intervencion, y por otro lado, la gran
extension y complejidad de la zona de estudio. Los
resultados permiten definir en forma integrada un
abanico de posibles comportamientos del sistema
hidrico y algunos de los principales problemas a
enfrentar, pero presentan algunas limitaciones para
extraer conclusiones detalladas sobre areas de riego
o centros urbanos especificos. Ello se debe a que
la representacion de la infraestructura de riego y de
abastecimiento de agua no es muy detallada (e.qg.
solo se representan los canales principales de riego
en forma individual, mientras que las redes menores
se agrupan dentro de un Unico canal de conduccion),
debido principalmente a la falta de informacion y a la
extension del sistema a modelar.

2. METODOLOGIA

El objetivo que busca la metodologia planteada es
contribuir a identificar las inversiones prioritarias
en grandes obras de infraestructura hidrica en
el Comahue tomando en cuenta aspectos que
habitualmente no eran considerados dentro de la
toma de decisiones pero que han cobrado mucha
relevancia en la dltima década. La metodologia
contempla la utilizacion de un modelo de
prospectiva y gestion del recurso hidrico para la
realizacion de un diagnéstico cuantitativo de los
principales problemas que enfrentarian las cuencas
analizadas en las proximas décadas en funcion de
diversos escenarios. Dicho modelo se alimenta de
informacion socioeconémica y de los resultados de
modelos climaticos, y provee datos de disponibilidad
hidrica para generacion para la corrida de un
modelo energético a nivel nacional. Los resultados
son analizados cuantitativamente mediante dos
indices (profundidad y frecuencia de falla) para
detectar y cuantificar las principales fallas del
sistema hidrico de forma de priorizar los problemas
y formular lineamientos de politicas y propuestas
de intervencion para mitigar los impactos. Esta
metodologia podria ser aplicada a las principales
cuencas de la Argentina de tal forma de priorizar
las grandes inversiones hidricas a nivel nacional, y
eventualmente establecer si existen impactos que
justifiquen introducir modificaciones en el disefio de
las obras ya planificadas.

2.1 Modelo de Gestion y Prospectiva Hidrica

La representacion del sistema hidrico conformado
por las cuencas de los rios Limay, Neuquén y
Negro se llevo adelante mediante el modelo
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Water Evaluation And Planning System (WEAP).
El modelo WEAP ha sido usado previamente en
Ameérica Latina para realizar estudios de manejo
de cuencas®, aunque en menor escala que en el
presente estudio. El andlisis abarcé el periodo
2010-2050 con un paso de tiempo mensual. La
modelacion comprendié tanto la componente
activa de la cuenca, ubicada sobre la cordillera
de los Andes, como las principales demandas

(centros urbanos, areas agricolas bajo riego,
explotacién de hidrocarburos convencionales y
no convencionales, generacion hidroeléctrica).
En la parte de abastecimiento del modelo se
representaron 9 sub-cuencas activas, divididas a
su vez en diversas areas que son alimentadas con
los datos de precipitacion y temperatura generados
por cada uno de los siete escenarios climéaticos
considerados (Tabla 1).

Tabla 1. Alternativas de intervencién e incertidumbres climéticas y no climaticas

definidas en el modelo hidrico Comahue

Tipo de variable
(namero de
escenarios)

Escenarios

Alternativas de °
intervencion o
estrategias (10)

Base (Evolucion tendencial de las variables explicativas del sistema; e.g. poblacién, superficie
irrigada, eficiencia)

Reduccion paulatina de Pérdidas en Conduccion Agricola al 50% del valor del afio base
Incremento paulatino de la eficiencia en Riego Agricola, de riego por gravedad (35%-40%) a
riego tecnificado (65%-85%)

Uso Racional de Agua en Ciudades (reduccién progresiva de la intensidad de uso de agua por
habitante al 50% de la correspondiente al afio base)

Cambio de la Norma de Operacion del Embalse Piedra del Aguila (incremento del nivel maximo
de operacion normal del embalse en determinados meses del afio)

Implementacién de Centrales Hidroeléctricas de Alta Factibilidad (entrada de Chihuido | 2020,
Michihuao 2027, Pantanitos 2035)

Implementacién de Centrales Hidroeléctricas de Alta y Baja Factibilidad (entrada adicional de
Collon Cura 2030, La Invernada 2027, Pini Mahuida 2027, Cerro Rayoso 2027, Huitrin 2027,
Chihuido Il 2027, Integral Rio Negro 2035)

Canal de riego Guardia Mitre-Patagones (entrada en operacién afio 2025, maxima desviacion
50m3/s)

Canal de trasvase Chelforo-Rio Colorado (entrada en operacién afio 2025, maxima desviacién
50m3/s)

Combinada (Eficiencia conduccién agricola + Eficiencia riego agricola + Uso racional de agua
en ciudades + Cambio norma de operacién + Centrales de alta y baja factibilidad+ Canal
Guardia Mitre-Patagones)

Incertidumbre
climatica (7)

Ciclo histérico
GFDL 4.5
GFDL 8.5
MIROC 4.5
MIROC 8.5

ESM2 4.5
ESM2 8.5

Incertidumbres no | «
climaticas (4)

Superficie agricola bajo riego (Escenario de Referencia y Escenario Potencial, Tabla 2)

Tipo de cultivos (Escenario Tradicional y Escenario Alta rentabilidad). El escenario de Alta ren-
tabilidad plantea la penetracion de cultivos como cereales y forrajeras en detrimento de frutales
tradicionales)

Fuente: elaboracion propia

8 (Condom, 2012), (Escobar, 2016), (Escobar, 2013), (Jaramillo, 2016), entre otros.
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El modelo WEAP asigna el agua disponible a cada
nodo de demanda en funcion de los requerimientos y
mediante un esquema de prioridades relativas. Para
el presente estudio se reflejo el orden de prioridad
que indican las normas de manejo de la cuenca,

asignando la maxima prioridad al abastecimiento
a centros urbanos, luego a las areas agricolas y
la explotacién de hidrocarburos, y por ultimo a la
generacion hidroeléctrica.

Trasvase
Chelforo

Cuenca Activa (Cordillera de los Andes y
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio y esquema del modelo WEAP de las cuencas
de los rios Limay, Neuquén, y Negro

2.2 Escenarios

La modelacién toma en cuenta, a través de la
metodologia de escenarios, tanto las principales
incertidumbres que se presentan hacia el futuro (el
clima, la evolucién de la superficie bajo riego y de
la estructura de cultivos), como diez alternativas de
intervencién (e.g. la implementacion de diversas
centrales hidroeléctricas, y las medidas de eficiencia
hidrica que podrian ser adoptadas). Cada uno
de estos escenarios es seleccionado dentro del
modelo WEAP variando la magnitud que adoptan
determinadas variables de control, las cuales a su
vez pueden ser modificadas mediante un script para
automatizar las corridas del modelo. En la Tabla
1 se listan las caracteristicas de los escenarios
considerados, cuya combinacién da como resultado
un total de 280 escenarios futuros que fueron
analizados.

En relacion con la incertidumbre climatica, para
el presente estudio la misma se tomé en cuenta
considerando los cambios en temperatura y

precipitaciones asociados a seis escenarios
climaticos, derivados de la combinacién de dos
escenarios de trayectorias de concentracion
representativas de emisiones gases de efecto
invernadero (RCP 4.5 y RCP 8.59), y tres modelos
de circulacién general (MIROC5%, GFDL-ESM2GY,
CanESM2*?). Dichos modelos son los que mejor
explican la temperatura y precipitaciones de la
region para el periodo de referencia 2001-2010.
Adicionalmente, se considerd un escenario climético
de referencia que resulta de repetir el ciclo de clima
historico de la década 2001-2010.

La Tabla 2 presenta la evoluciéon planteada de la
superficie bajo riego por area agricola en cada uno
de los escenarios considerados para el periodo
2010-2050. Se pueden observar dos escenarios,
uno que representa una evolucion tendencial de
la superficie bajo riego (Escenario Tendencial) y
otro que plantea una fuerte expansion de la misma
(Escenario Potencial).

9 Representative Concentration Pathway. El nimero indica el grado de forzamiento radiativo en W/m2 al afio 2100 respecto de valo-
res preindustriales. El forzamiento radiativo es funcion de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmésfera (IPCC,

2014).

10 University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology,

Japon.
n Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), EEUU.

12 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada.
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Tabla 2. Superficie neta regada por provincia para el afio base y
dos escenarios de superficie agricola bajo riego al afio 2050 (Hectareas)

Superficie neta bajo riego (Hectareas)
Afio Base Escenar?o Escena_rio .
Tendencial Potencial A (Potencial -

Area de riego 2010/2011 2050 2050 Tendencial)
AR Provincia de Neuquén (Ha) 32,400 91,175 146,707 55,532
Ar Provincia de Rio Negro (Ha) 116,903 193,080 372,692 179,612
Ar Provincia de Buenos Aires (Ha) 700 2,100 7,000 4,900
Total (Ha) 150,003 286,355 526,399 240,044

Fuente: elaboracion propia

2.3 Medidas de desempeiio y evaluaciéon de la
severidad de falla del sistema

El comportamiento del sistema hidrico para cada
escenario se evalu6 mediante el monitoreo de
diversas variables del modelo WEAP denominadas
medidas de desempefio. La comparacion de dichas
medidas con niveles de referencia o umbrales de
falla indica si se esta ante una condiciéon de falla.

La severidad de la falla se cuantifica en base a
la profundidad y frecuencia de ocurrencia de los
eventos de falla para cada medida de desempefio, y
la misma permite identificar, comparar y priorizar los
problemas que enfrenta el sistema hidrico en cada
escenario, y para cada década y ubicacion espacial.
La Tabla 3 presenta las medidas de desempefio
utilizadas para evaluar el comportamiento del
sistema hidrico Comahue.

Tabla 3. Medidas de desempefio y umbrales de falla definidos para el sistema hidrico Comahue

Grupo Medidada de desempeiio

Umbral de falla

Caudal rio Neuquén antes de Portezuelo Grande

100 m?s (minimo)

Caudal rio Neuquén antes de la toma superior de San Patricio de Chafia

7 mé/s (minimo)

Caudal rio Neuquén antes de dique Ballester

115 m?/s (minimo)

Caudal rio Neuquén después de dique Ballester

30-35 m¥s (minimo), 600 m3/s (maximo)

(1) Caudales Caudal rio Negro en Clonfluencia

400 m?/s (minimo)

en riés Caudal rio Limay a la salida de embalse Arroyito

280-300 m®s (minimo verano), 180 m®/s (minimo invierno)

Caudal rio Negro antes de la toma para el canal Margen Norte

400/500 m?/s (minimo)

Caudal rio Negro antes de la bocatoma Beltran

300 m®/s (minimo)

Caudal rio Negro antes de la bocatoma IDEVI

300 mé/s (minimo)

Caudal rio Negro en la desembocadura

250 m®/s (minimo)

Coberturas agricolas

85% (minimo)

(2) Coberturas
Coberturas urbanas

100%

Caudal maximo en canal Principito Alto Valle

80 m?/s maximo

Caudal maximo en canal Centenario

7 m®/s maximo

Caudal maximo en canal Arroyito

15 m®/s maximo

Caudal méaximo en canal Margen Norte Valle Medio

6 m®/s maximo

(3) Capacidad Caudal méaximo en canal Gran Matriz (Valle Medio)

90 m®/s maximo

de Canales de Caudal maximo en canal Conesa

28 m3/s maximo

riego Canal Guardia Mitre Patagones

50 m¥s méaximo

Caudal maximo en canal Valle Inferior

39 m¥s maximo

Caudal maximo en canal Microregion Afielo

10 m3/s maximo

Caudal maximo en canal San Patricio

7 m?¥/s maximo

Caudal maximo en canal Los Barreales

19 m3/s maximo

Nivel de Mari Menuco

Cota 411,5 en Mari Menuco (minimo)

Vollumen en Piedra del Aguila

7,7739.9 hm® (Topo of Buffer)

(4) Embalses
Volumen en Chocén

13,000 hm? (Topo of Buffer, valor medio)

Volumen en Cerros Colorados

38,000 hm? (Topo of Buffer, valor medio)

(5) Generacion Volumen en Chihuido |

10,504.83 hm? (Topo of Buffer)

Generacion anual de energia

13,900 GWh (generacién anual promedio 2000-2010
Alicura, Piedra del Aguila, EI Chocén, Arroyito, Cerros
Colorados, Pichi Pictn Leufu)

uente: elaboracion propia
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En relacién a la cobertura de los requerimientos para
centros urbanosy areas de riego, es necesario aclarar
que las medidas de desempeno aqui definidas solo
registran potenciales problemas relacionados con
los caudales en los rios y canales pero no aquellos
relacionados con la altura de las captaciones u otros
problemas de infraestructura.

Se considera que se estid ante un evento de falla
cuando el valor de una medida de desempefio esta
por debajo (si se refiere a un minimo) o por encima
(si se refiere a un maximo) del umbral de falla. La
condicién de falla se evalla en forma mensual a
lo largo de determinado periodo de andlisis para
determinar la frecuencia de falla (FF) y la profundidad
de falla (PF).

La frecuencia de falla se define en base a la cantidad
de veces que el sistema falla por unidad de tiempo
para determinada medida de desempefio:

(1) Frecuenciade falla (FF) = (Namero de eventos
de falla en determinado periodo / Nimero de
meses en el periodo)*100

Por otra parte, la profundidad de la falla asociada a
un evento de falla se define como:

(2) Profundidad de falla (PF) = ((Umbral de falla
— valor medida de desempefio) / Umbral de fa-
lla)*100

Fuera del evento de falla, la profundidad de falla
adopta por definicion un valor igual a 0%.

Para un minimo, la profundidad de falla da una
idea de cuanto desciende el valor de una medida
de desempefio por debajo del umbral de falla. La
profundidad de falla se calcula mes a mes a lo largo
de todo el periodo de analisis, incluyendo aquellos
meses para los cuales no hay falla. La profundidad
de falla calculada para un periodo determinado de
meses brinda un promedio de la profundidad de falla
de los meses considerados, y por ende también es
funcién de la frecuencia de falla.

La frecuencia y la profundidad de falla de cada
medida de desempefio son valores porcentualesy se
evallan para todas las combinaciones de escenarios
indicadas anteriormente (280). La magnitud de estos
indicadores de falla permite identificar los problemas
prioritarios del sistema hidrico y por lo tanto constituye
la base para realizar el diagndstico integrado de las
cuencas Yy la definicién de lineamientos estratégicos
para la planificacion del sistema.

2.4 Corrida del modelo WEAP y visualizacién de
resultados

Para facilitar la interpretacion de los resultados en el
contexto de multiples combinaciones de escenarios
(280), lafrecuenciay profundidad de falla se muestran
en forma gréfica mediante matrices construidas
con el software Tableau segin una metodologia
desarrollada por el Stockholm Environment Institute

(Forni, 2016)®3. Estas matrices presentan en sus
columnas las diversas alternativas de intervencion
(Base, Mejora de Eficiencia en Conduccién
Agricola, Mejora de Eficiencia de Riego Agricola,
Implementacion de Centrales Hidroeléctricas de Alta
y Baja Factibilidad, Estrategia Combinada, etc.) y
en sus filas las incertidumbres (Climas, Superficie
Bajo Riego y tipo de Estructura de Cultivos). De
esta forma, para cada medida de desempefio o para
un conjunto de ellas, una sola matriz es capaz de
mostrar visualmente la magnitud de falla para todas
las combinaciones de escenarios.

Se presentan, a continuacion, matrices con valores
absolutos de frecuencia o profundidad de falla por
estrategia, y matrices con valores relativos a la
estrategia Base, que sirven para resaltar el efecto de
cada estrategia respecto de la estrategia Base. Cada
celda de una matriz presenta el valor porcentual de
la frecuencia o de la profundidad de falla de una
determinada medida de desempefio por medio de
un color. Para las matrices con valores absolutos el
color verde oscuro representa una situacion con falla
muy baja o nula (0%) y el rojo oscuro una situacion
con falla muy alta (100%). En el caso de las matrices
con valores relativos a la estrategia Base los colores
se interpretan de la siguiente forma: azul oscuro
(mejora significativa, -50%), gris (sin cambios, 0%),
naranja oscuro (empeoramiento significativo, +50%).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se analiza la profundidad y frecuencia
de falla para algunas de las medidas de desempefio
listadas en la Tabla 3.

El grupo de medidas de desempefio que presenta
mayor magnitud de falla en el contexto de las
incertidumbres climaticas y no climéticas corresponde
a los caudales minimos en puntos especificos de las
cuencas (Grupo 1, Tabla 3), algunos de los cuales
muestran una significativa frecuencia y profundidad
de falla, para la mayor parte de los escenarios
climaticos, en el escenario de superficie potencial de
riego hacia la década 2041-2050 (Figura 2). Tal es
el caso del caudal del rio Neuguén entre Portezuelo
Grande y la Confluencia de los rios Limay y Neuquén,
y el caudal del rio Negro en la desembocadura al
Mar Argentino (Figura 1). La influencia del escenario
de superficie bajo riego sobre los caudales minimos
se explica por el hecho de que la agricultura bajo
riego representa la principal demanda consuntiva
de la regién en términos anuales (aproximadamente
88% de la demanda anual, escenario Base, afio
2049/2050), seguida por la demanda urbana
(aproximadamente 11% de la demanda anual,
escenario Base, afio 2049/2050), y la demanda para
explotacion de hidrocarburos convencionales y no
convencionales (inferior al 1% de la demanda anual,
escenario Base, afio 2049/2050).

8 El marco metodoldgico general para el apoyo a la toma de decisiones se puede encontrar en (Lempert, 2003)

64 Aqua-LAC - Vol. 9 - N°. 2 - Set. 2017



La planificacién del manejo de los recursos hidricos en el contexto del cambio climatico.

Una aplicacién a la regién del Comahue, Patagonia, Argentina.

El grupo de medidas de desempefio asociado con la
cobertura en areas de riego presenta una significativa
severidad de falla para tres de los siete escenarios
climaticos (MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5) en
areas de riego especificas y para el escenario de
superficie potencial (aquellas vinculadas al tramo
inferior del rio Neuquén a partir de Afielo hasta San
Patricio del Chafar) (Figura 3).

La capacidad de los canales principales de riego
presenta una severidad de falla elevada en casi todos
los escenarios para el Canal Margen Norte, Canal
Conesa, y Canal Principal del Valle Inferior (Figura
4). Para el resto de los canales la severidad de falla
depende del clima y de la magnitud del desarrollo
agricola asociado
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Figura 2. Profundidad de falla de los caudales en puntos especificos del sistema hidrico
en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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Figura 3. Profundidad de falla de la cobertura de los requerimientos de riego en areas de riego
seleccionadas durante la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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Los centros urbanos presentan una muy baja a nula
severidad de falla en todos los escenarios (Figura 5).

En relacion a los embalses, el embalse Cerros
Colorados presenta una profundidad de falla
moderada a baja (Figura 6) y una frecuencia de baja a
significativa dependiendo del escenario climatico. La

profundidad y frecuencia de falla es mas significativa
para Chihuido I, con una severidad que depende del
escenario climatico. Los menores valores de falla
se vinculan al ciclo de clima histérico y los mayores
a MIROC 8.5, ESM2 4.5, y ESM2 8.5. El embalse
Piedra del Aguila no presenta falla bajo ninguno de
los escenarios considerados.
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Figura 4. Frecuencia de falla de la capacidad de los canales de riego
en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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Figura 5. Frecuencia de falla de la cobertura urbana para centros urbanos seleccionados

en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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Para observar méas claramente el efecto de las
diversas estrategias sobre la magnitud de la falla, en
las siguientes figuras se resta para cada estrategia el
efecto de la estrategia Base.

La estrategia de implementacion de Centrales

efecto positivo moderado sobre la severidad de
falla del caudal minimo en el tramo inferior del rio
Neuquén (Figura 8) y la cobertura de las areas de
riego asociadas (escenarios climéaticos MIROC 8.5,
ESM2 4.5, y ESM2 8.5) (Figura 9).
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En relacibn a la generacion hidroeléctrica, la
estrategia de implementacion de Centrales de Alta
y Baja Factibilidad tiene un efecto positivo en todos
los escenarios climéticos, compensando con creces
las reducciones que se observan en los escenarios

més negativos (Figura 7). En el caso del volumen de
Cerros Colorados, la estrategia de implementacion
de Centrales de Alta Factibilidad es efectiva para
reducir en forma moderada la severidad de falla en
los climas mas negativos (Figura 11).
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Las estrategias de eficiencia en conduccién agricola
y eficiencia en riego tienen un efecto positivo sobre
algunos caudales minimos (Figura 8), cobertura de
riego (Figura 9) y capacidad de canales (Figura 10),
pero su magnitud es muy variable en funcién de los
escenarios de incertidumbres.

La estrategia de trasvase (Canal Chelforo-Rio
Colorado) y en menor medida la implementacion
del canal Guardia Mitre-Patagones (ambas plantean
derivar un maximo de 50 m3/s del caudal del rio
Negro) incrementan en forma moderada la severidad
de falla del rio Negro a la altura de Valle Medio e
Inferior (en el primer caso) y Valle Inferior (en el
segundo), para todos los escenarios de clima,
superficie y tipo de cultivo (Figura 8).

La estrategia combinada se presenta como efectiva
para reducir la severidad de falla en casi todos los
escenarios climaticos en el tramo inferior del rio
Neuquén y en la desembocadura del rio Negro,
tendiendo a compensar los efectos negativos del
canal Guardia Mitre-Patagones. También tiene
un efecto positivo significativo sobre la severidad
de falla de las areas de riego vinculadas al tramo
inferior del rio Neuquén, pero solamente para los

escenarios climaticos mas negativos. El efecto sobre
la generacion hidroeléctrica es altamente positivo.

Desde el punto de vista de las incertidumbres que
enfrenta el sistema hidrico Comahue, la modelacion
indica que las que mayor influencia tienen sobre la
severidad de falla son la climatica y la superficie bajo
riego. Con respecto a la primera, tres de los siete
escenarios climaticos (MIROC 8.5, ESM 4.5 y ESM2
8.5) incrementan la severidad de falla para todos los
grupos de medidas de desempefio con excepcion de
la capacidad de los canales de riego, que se ve mas
afectada por la expansion de la superficie bajo riego.

En sintesis, los resultados de la modelacion
sefialan la posibilidad de que se registren en las
proximas décadas caudales medios mensuales, en
algunos tramos de los rios Neuquén y Negro, que
son inferiores a los niveles considerados como
aceptables, principalmente durante el verano. Otro
impacto potencial de relevancia, gue se observa para
algunos escenarios climéticos, es el descenso de los
volumenes embalsados por debajo del nivel minimo
de operacion normal para los embalses Cerros
Colorados, El Chocén y Chihuido I. Asociado a este
impacto se observa una reduccion en la generacion
hidroeléctrica respecto del promedio historico.

Tabla 4. Sintesis de principales impactos y estrategias de adaptacion

Impacto

Estrategias

1. Caudales minimos por debajo del umbral de falla
en determinados tramos. Principalmente: rio
Neuquén entre Portezuelo Grande y Confluencia,
desembocadura del rio Negro).

Implementacion de Centrales Hidroeléctricas de Alta
Factibilidad (Chihuido I, Michihuao, Pantanitos); Eficiencia
en conduccion y riego agricola; Estrategia Combinada

2. Cobertura de riego agricola (principalmente areas de
riego sobre el rio Neuquén entre Portezuelo Grande y
El Chafiar). Mayores impactos para 3 de los 7 climas
(MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5) y escenario de
superficie agricola Potencial.

Implementacion de Centrales Hidroeléctricas de Alta
Factibilidad (Chihuido I, Michihuao, Pantanitos); Eficiencia
en conduccion y riego agricola; Estrategia Combinada

3. Volumen de embalses por debajo del minimo de ope-
racion normal (principalmente Cerros Colorados, El
Chocon, Chihuido 1).

Implementacién de Centrales Hidroeléctricas de Alta
Factibilidad (Chihuido I, Michihuao, Pantanitos)

4. Generacion hidroeléctrica. El peor escenario climatico
implica una reduccion de 170 TWh (acumulado
2011-2050), equivale a 1.2 veces la generacion de
Argentina del afio 2015)

Implementacion de Centrales Hidroeléctricas de Alta
Factibilidad (Chihuido I, Michihuao, Pantanitos) y Baja
Factibilidad

5. Capacidad de canales de riego: Canal Margen Norte
Valle Medio, Canal Conesa, Canal Principal Valle
Inferior.

Eficiencia en riego y conduccion agricola

Fuente: elaboracion propia

En el sector agricola los impactos en los climas con
mayor reduccion de las precipitaciones sefialan
potenciales fallas en la cobertura durante la
temporada de riego, principalmente para las areas
de regadio ubicadas sobre el rio Neuquén entre
Portezuelo Grande y El Chafiar. Estos impactos
se adelantarian en el tiempo si se registrara una
expansion significativa de la superficie agricola bajo
riego ya que tanto ésta como la evolucion de las
tecnologias y practicas de riego tendran una gran
influencia sobre la demanda futura de agua. Como

resultado, la expansion potencial de la superficie
bajo riego incrementa la severidad de falla en el
caso de algunas medidas de desempefio asociadas
a los caudales minimos, las coberturas de riego y la
capacidad de los canales, para todos los escenarios
climaticos. Dicha expansién también traeria
aparejada una mayor utilizacién de los canales de
riego, cuya capacidad en algunos casos alcanzaria el
limite maximo de conduccion de agua. Tal es el caso
del Canal Margen Norte de Valle Medio, el Canal
Conesay el Canal Principal de Valle Inferior. Gracias

70

Agqua-LAC - Vol. 9 - N°. 2 - Set. 2017



La planificacién del manejo de los recursos hidricos en el contexto del cambio climatico.

Una aplicacién a la regién del Comahue, Patagonia, Argentina.

a su elevado nivel de prioridad y a la magnitud
relativamente reducida de los requerimientos
urbanos, este uso no se veria comprometido desde
el punto de vista del caudal disponible en los rios.
Sin embargo, se deben estudiar los potenciales
problemas de cobertura urbana relacionados con la
infraestructura de abastecimiento, aspectos que no
han sido modelados en el presente trabajo. La Tabla
4 brinda un resumen de los principales impactos y
estrategias de adaptacion.

4. CONCLUSIONES

Existen politicas y acciones concretas que permitirian
morigerar los impactos descriptos anteriormente
(Tabla 4). Una de las principales estrategias de
adaptacion es la implementacion de los embalses
Chihuido I, Michihuao y Pantanitos (Centrales
de Alta Factibilidad). Estas obras permitirian
mejorar la capacidad de regulacion que posee el
sistema hidrico y sostener los niveles histoéricos
de generaciéon hidroeléctrica en los escenarios
climaticos mas severos. Estas obras poseen un
prolongado tiempo de maduracion e implementacion
y un costo estimado en 5,000 millones U$S. Cabe
enfatizar que estas obras poseen un buen nivel de
factibilidad en los listados oficiales de proyectos en
cartera, y que los resultados del presente estudio
sefialan la necesidad de priorizar las mismas dentro
del conjunto de proyectos existentes a nivel nacional.

Una segunda estrategia muy relevante seria la
mejora de eficiencia en riego y conduccion agricola,
incluyendo la remodelacién y/o construccion de
infraestructura de riego y drenaje. Ello se debe a que
los requerimientos para riego agricola explican la
mayor parte de la demanda hidrica consuntiva anual
del sistema, tanto en el presente como hacia el futuro.
Por lo tanto, resulta prioritaria la implementacion
de medidas de adaptacion en el sector agricola,
independientemente del escenario climatico que
se considere. La estrategia de mejora de eficiencia
permitiria la expansion de areas de riego, reduciendo
0 postergando impactos negativos y tiene un costo
estimado de 1,900 millones U$S.

Por dltimo, la implementacion de centrales
hidroeléctricas de Baja Factibilidad (adicionales a las
de Alta Factibilidad) permitiria incrementar ademas
la generacion hidroeléctrica respecto del promedio
historico, incluso en los climas mas severos. Entre
estas centrales podemos mencionar Collon Cura,
La Invernada, Pini Mahuida, Cerro Rayoso, Huitrin,
Chihuido Il e Integral del Rio Negro. Estas obras
poseen un prolongado tiempo de maduracién e
implementacion, y un costo estimado de 9,600
millones U$S.

El impacto potencial de las fallas analizadas tiene
implicancias concretas sobre el desarrollo y la
sustentabilidad de diversas actividades productivas
y de los asentamientos poblacionales de la region
Comahue. La mayor parte de estos impactos podrian

ser atenuados mediante la adopcién temprana de
las medidas de adaptacién aqui identificadas. Todas
estas medidas deberian ser impulsadas desde el
Estado, y requerirdn de la activa colaboracion de
la poblacion, organizaciones de la sociedad civil e
instituciones privadas.

Si bien muchos de los impactos se vuelven
significativos a partir de la década 2041-2050,
consideramos que es muy importante iravanzando en
un proceso de planificacion que los tome en cuenta,
ya que las obras de infraestructura propuestas tienen
asociados tiempos de maduracion e implementacion
relativamente prolongados y un costo acumulado que
puede ser cercano a los 16,000 millones de délares.

Para avanzar en el conocimiento del sistema hidrico
del Comahue e incrementar la utilidad del modelado
como herramienta para la gestion es necesario
mejorar la calidad de la informacién disponible para
la calibracion y actualizar el modelo hidrico-climatico
en forma periodica. Para ello es recomendable
realizar un trabajo conjunto y sistematico entre
las instituciones de investigacion cientifica y los
organismos encargados de realizar la gestion del
sistema hidrico.

Todos los resultados, recomendaciones vy
herramientas generadas por el proyecto Climagua
han sido puestos a disposicion de los diversos
organismos encargados de la gestién del recurso
hidrico en el Comahue para que puedan ser tomados
en cuenta en el proceso de planificacién y toma de
decisiones ante una problematica tan compleja
como es el cambio climatico. El reconocimiento
por parte de las autoridades de la del severidad
de los impactos potenciales identificados podria
motivar la realizacion de estudios adicionales sobre
las cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro,
y eventualmente la expansion del analisis a otras
cuencas como herramienta para la definicion de
prioridades para el desarrollo de grandes obras de
infraestructura hidrica a nivel nacional.
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ANALISIS DE TENDENCIA EN LA PRECIPITACION ANUAL (1964 — 2011)
EN LA CUENCA DEL PASTAZA-ECUADOR

ANALYSIS OF TREND IN ANNUAL PRECIPITATION (1964 - 2011)
IN THE PASTAZA-ECUADOR BASIN

Calahorrano, Julial; Manzano, Mery?; Gualli, Dolores?; Silva, Fabian?; Audelo. Mario?; Tingo, Javier*

Resumen

La variacion temporal y la distribucion espacial de la precipitacion en la cuenca del rio Pastaza en Ecuador
se investigo utilizando los registros diarios pluviométricos del periodo 1964-2011, provenientes de veinte
y tres estaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Se aplicaron tres pruebas
estadisticas para establecer la homogeneidad de los datos, estas fueron, t de Student, Cramer y Helmert. La
prueba estadistica de Spearman fue aplicada para establecer la tendencia temporal, mientras que el método
de ponderacion del inverso de la distancia se utilizé para revelar la tendencia espacial de los volimenes de
precipitacion mensual y anual. La investigacion muestra: (a) 30,4% de las estaciones presentan tendencias
temporales positivas, 26,1% negativas y 43,5% no muestra tendencia durante el periodo 1964-2011; (b) la
tendencia espacial en el periodo 1971-2011 revela montos pluviométricos mensuales entre 100 mm y 200 mm
en las unidades hidrograficas Cutuchi, Ambato y Chambo ubicadas al nor y sureste de la cuenca; 100 mm a
500 mm mensuales en la unidad hidrografica denominada Drenajes menores del rio Pastaza al suroeste de
la cuenca. Estos hallazgos proporcionan informacion importante que contribuye a la construccion de modelos
regionales de cambio climatico en zonas montafiosas donde la topografia es un factor que provoca variabilidad
espacial y temporal de la precipitacion.

Palabras clave: Cuenca del rio Pastaza en Ecuador, tendencia de la precipitacion, series de tiempo,
homogenizacion, variabilidad.

Abstract

The temporal variation and spatial distribution of precipitation in the Pastaza River Basin in Ecuador was investigated by
utilizing dataset consisting of twenty three rain gauges, from the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI)
during 1964 -2011. Three statistical tests were applied to establish the homogeneity of the data, these were: Student t,
Cramer and Helmert. The statistical test of Spearman was applied to establish the temporal trend, while the method inverse
distance weighting (IDW), was used to reveal the spatial trend of the volumes of annual precipitation. Analyses indicated
that: (a) 30.4% of the twenty three stations experienced statistically positive temporary trends, 26.1% negative and 43.5%
do not show a trend over the period 1964-2011; (b) The spatial trend in the period 1971-2011 reveals monthly pluviometric
amounts between 100 mm and 200 mm in the Cutuchi, Ambato and Chambo hydrographic units located to the north and
southeast of the basin; 100mm to 500 mm monthly in the hydrographic unit denominated smaller drainage of the Pastaza
river to the southwest of the basin. These findings provide important information that contributes to the construction of
regional models of climate change in mountain areas where the topography is a factor that leads to spatial and temporal
variability of precipitation.

Key words: Cuenca of the Pastaza River in Ecuador, precipitation trend, time series, homogenization, variability
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1. INTRODUCCION

La lluvia es la principal variable meteorologica
que interviene sobre el clima tanto espacial como
temporalmente, e incide sobre las actividades
humanas vitales como la agricultura (Priyan.K,
2015). Por lo tanto, uno de los retos que plantea
la planificaciéon hidrica en un contexto de cambio
climatico/variabilidad climatica es, la determinacion,
identificacién y cuantificacion de las tendencias
en las precipitaciones y sus implicaciones en
las corrientes de rios con el fin de ayudar en la
formulacion de medidas de adaptacién a través
de estrategias apropiadas para la gestion de los
recursos (Taxak.A, 2014). El cambio climéatico,
considerado como cualquier cambio en el clima a
lo largo del tiempo, ya sea debido a las variaciones
naturales o como resultado de la actividad humana
(IPCC, 2016), constituye un fendmeno del que
se discute ampliamente a nivel mundial en los
ultimos afios. Los andlisis de las tendencias en la
precipitacion se han realizado a nivel global, regional
y local. Entender entonces, la distribucién espacial
y la tendencia temporal de la lluvia de un periodo
histérico, es importante, no solo para quienes
estudian el clima, sino sobre todo para los tomadores
de decisiones, entre los que se incluyen politicos,
agricultores, empresarios, planificadores, etc.

El andlisis de tendencias de precipitacion del periodo
1901-2012, en la cuenca Wainganga en la India
central (Taxak.A, 2014) muestra una tendencia al
decremento. En ltalia, se analizaron treinta y dos
series de precipitacion entre 1833 y 1996, (Buffoni
L, 1999) y se observd que existe una tendencia
negativa. En la cuenca alta del rio Tennessee en
Estados Unidos se analizaron datos de precipitacion
del periodo 1950-2009 (Jones J, 2015) donde
se revela que la precipitacion anual presenta
tendencia positiva en el 52% de las subcuencas.
La distribucion de las tendencias anuales en esta
cuenca varia debido a las variaciones climéticas
topograficamente inducidas con tendencia a la baja
gue se concentra en la region de los Apalaches, que
se encuentra principalmente en la zona oriental de
la cuenca alta del rio Tennessee. La disminucién
de la precipitacion, es del orden del 10 % para NS
anuales y de primavera y SS anual, mientras que
es superior al 20 % para el otofio NS. En la region
Pacifico Norte de México fueron analizadas 74 series
de precipitacion del periodo 1921-2004 (Garcia F,
2009) donde se encontré que existen incrementos
en las medias y medianas de la intensidad de lluvia,
y a pesar de que los anuales de precipitacion no
han cambiado y el nimero de lluvias ha disminuido,
su intensidad si se ha incrementado. En un estudio
de la tendencia de la precipitacion mensual en
Venezuela (Guenni L, 2008) se tiene que si las tasas
de disminucion en la precipitacion observadas en los

afos recientes se mantienen en el futuro, en unos 50
afios se vislumbra una reduccion de 50 a 100 mm
de precipitacion anual en la zona norte y en gran
parte de la regién Andina. El analisis espacial de la
precipitacion, en la regién montafiosa de Hengduan
en China, muestra distribucion espacial de dias
secos con tendencia descendente del sudoeste al
noreste sobre la region de estudio. Las estaciones
experimentan una tendencia decreciente para dias
humedos consecutivos centralizada en el sur y
aumentos en las regiones central y norte. También se
observd tendencia decreciente para dias hiumedos
centralizada en el sur de la regién de estudio y
aumentos en estaciones distribuidos en las regiones
central y norte (Zhang K, 2014). La distribucion
espacial para la precipitacion anual en Iran presenta
tendencias negativas en la region noroeste del pais.
Mas adn la mayor parte de las estaciones situadas
en las areas costeras del Mar Caspio (norte de
Iran) muestran tendencias negativas. Excluyendo la
region central y algunos otros puntos, la precipitacién
anual decrece entre el 10% y 30% en el noroeste y
sureste (Shifteh et al, 2012).

Para la cuenca del rio Pastaza en Ecuador, la
precipitacion es un componente vital de la operacién
de muchos sistemas, como embalses, canales de
riego, sistemas de agua potable, etc; ademas de
los costos econdémicos asociados con la generacion
de energia hidroeléctrica, por lo que entender el
la tendencia espacial y temporal de esta variable
es importante. Con estas consideraciones, los
principales objetivos de este estudio fueron: (a)
determinar la tendencia temporal de la precipitacion,
a escala mensual y anual; y (b) analizar la tendencia
espacial de la precipitacion en la cuenca del rio
Pastaza.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudio

La cuenca del rio Pastaza recorre mas de 700 km
desde los Andes ecuatorianos hacia las planicies de
inundacion de Per(, donde se une al rio Marafion y
eventualmente al rio Amazonas. La parte ecuatoriana
del rio Pastaza nace en la confluencia del rio Patate
y el rio Chambo, al pie del volcan Tungurahua, fluye
por la meseta y logra atravesar entre cafiones la
cordillera oriental de los Andes, bordeada por colinas
escarpadas, bancos y cascadas (Conservation
International, 2005). En Ecuador el rio Pastaza,
como eje principal de la cuenca del Pastaza, posee
una longitud de 340 kilbmetros. Se encuentra
localizada en las coordenadas 77°50’ 00” W latitud a
79°0'0.0” Wy 0°350.0" S a 2° 0’ 0.0” S longitud,
comprende una superficie de 33.280 km? con
elevaciones desde los 700 a 5.200 m.s.n.m. (Figura.
1) (HGPT, 2015).
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Anélisis de tendencia en la precipitacién anual (1964 — 2011) en la cuenca del Pastaza-Ecuador
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Pastaza - Ecuador

El clima esta influenciado por los regimenes
climaticos occidental y oriental que prevalecen en
el pais. Las corrientes marinas calidas de El Nifio
y frias de Humboldt, y el sistema de convergencia
intertropical condicionan el clima del area. Esto
permite distinguir tres zonas caracterizadas de la
siguiente manera:

* Zona de paramo de la Cordillera oriental; tiene
una pluviometria anual superior a 1.000 mm,
con época lluviosa de abril a agosto.

* Flancos orientales de la Cordillera Occidental
con precipitaciones que van desde 600 a 1.000
mm por afio; esta zona tiene dos estaciones
lluviosas en los periodos comprendidos de
febrero a abril y de octubre a diciembre.

e Zona del Callejon Interandino, con
precipitaciones anuales menores a 500 mm,
con una estacion lluviosa entre febrero y mayo.

Si bien la temperatura promedio es de alrededor
de 14 grados centigrados, la gama de temperatura
es amplia, desde los -4°C en las zonas altas, sobre
3.500 m.s.n.m, hasta los 20°C en las zonas mas
bajas de 700 m.s.n.m (PROMACH-GTZ, HCPT,
2004).

2.2. Disefio del estudio

Este estudio investiga la existencia de tendencias
de precipitaciébn a escala mensual y anual y su
distribucién espacial, sobre la regién de la cuenca
del rio Pastaza en Ecuador, a través de diversas
técnicas estadisticas y matematicas (Quevedo,
2006), los test de Cramer, Helmert y t de Student para
homogeneidad; coeficiente de Spearman utilizado
para determinar la tendencia temporal y el modelo del
inverso de la distancia, (inverse distance weighting)
IDW, para la determinacién de la distribucion
espacial, apoyado en técnicas geo-estadisticas. El
estudio se realiza analizando las subcuencas del
Rio Cutuchi, Rio Ambato, Rio Chambo y Drenajes
menores del rio Pastaza.

2.3. Datos utilizados

Estudiar el comportamiento de la precipitacion de
manera temporal y espacial requiere de registros
historicos de buena calidad de por lo menos 30 afios
(OMM 2011, Calahorrano et.al, 2016). En el presente
estudio se utilizd series de precipitacion diaria de
veinte y tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en la
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cuenca del rio Pastaza en Ecuador. Estas estaciones
pertenecen en su mayoria al Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), entidad
encargada de suministrar la informacién relativa al
tiempo, el clima y los recursos hidricos del pais; la
estacion del aeropuerto de Ambato es propiedad de

la Direccion General de Aviacion Civil del Ecuador
(DGAC). El periodo de estudio es 1964 — 2011, sin
embargo no todas las estaciones completan los 48
afios de estudio, pero la mayoria supera los 30 afios,
excepto las estaciones del Aeropuerto y Querochaca
que fueron instaladas posteriormente.(Tabla 1).

Tabla 1. Estaciones analizadas en la cuenca del rio Pastaza - Ecuador

Nombre Estacion Codigo Longitud Latitud Altura Anos de registro
Cotopaxi —Clirsen M120 769195 0931041 3.510 1964 - 1993
Pastocalle M371 764054 9920134 3.074 1979 - 2002
Saquisili M375 760057 9907660 2.892 1979 - 2011
Rumipamba MO004 767684 0887159 2.685 1977 - 2011
Pillaro M127 772341 9870622 2.770 1964 - 2004
Aeropuerto MO066 769950 9866534 2.590 1987 - 2011
Tisaleo M377 759673 9851212 3.250 1975 - 2011
P. F. Cevallos M128 765394 9850377 2.910 1978 - 2011
Querochaca M258 766444 0848747 2.865 1986 - 2011
Pilahuin M376 752348 9856012 3.314 1965 - 2005
Patate M126 778205 9856142 2.270 1964 - 1993
Huambald M380 775133 0846526 2.880 1976 - 2011
San Juan M393 746622 9820099 3.220 1964 - 2004
Guano M408 764838 9822413 2.620 1980 - 2011
Cusubamba M369 755582 9813574 3.175 1964 - 2004
Guaslan M133 760215 9809636 2.850 1964 - 2004
Licto M407 767006 9800254 2.840 1976 - 2011
Cebadas M395 762446 9788952 2.930 1965 - 2005
Alao M396 779982 9791632 3.200 1964 - 2011
Barfios M029 787319 9846052 1.695 1964 - 2011
Rio Verde M378 800990 9844961 1.529 1965 - 2011
Puyo M008 840113 9833136 960 1965 - 2011
Sangay M041 839402 9812598 880 1964 - 2011
Los registros histdricos de precipitacion fueron td=%

sometidos a un andalisis de homogeneidad para %(:—1+%)r (1)

asegurar que las tendencias detectadas no
sean causadas por un cambio en los tiempos de
observacion, o debido a la reubicacion fisica del
pluvidmetro. La homogeneidad se observé mediante
la aplicaciéon de tres tipos de pruebas. La primera
aplicando t de Student, para detectar inconsistencias
debido a cambios abruptos en la media de
precipitacion (Rubio et.al, 2012, Puebla J 1995). En
este caso, se divide la muestra total en dos partes
con tamarfios similares n,=n,=n/2, de tal forma que
sus medias sean analogas. La serie es homogénea
si el valor del estadistico calculado t; resulta menor
o igual al estadistico t_ de la distribucion t de Student
de dos colas y con n, + n, - 2 grados de libertad.

X1, X, STYS3Y las medias y varianzas de las dos
partes de la serie.

La segunda fue la prueba de Cramer, que compara
el valor de X del registro total con cada una de las
medias de los bloques elegidos X, (60% de los
ultimos valores de la muestra) y X,, (30% de los
Ultimos valores de la muestra) (Cabafia et al, 2010).
Para que se considere la serie analizada como
estacionaria en la media, se debera cumplir que no
existe una diferencia significativa entre las medias
de los bloques. Es una prueba complementaria de
la't de Student, sobre todo cuando las muestras n, y
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n, no son muy parecidas. El estadistico t , tiene una
distribucion t de Student de dos colas con n-2 grados
de libertad.

F=3r, 2 2
1
1 —
Se = [ it - 02 3)
— X,
X60 = 226:0111_; (4)
— X,
X30 = 223:0171_; (%)
Xe0—X
Teo = —g — (6)
_ f3o—f
1
w(n-2) |2
tw = {—nfnw’fmm} lt,] w=30,60 ©)

Latercerafue la prueba de Helmert, detecta si la serie
eshomogéneaono, debido aque notiene persistencia
o tendencia (Campos D. , 2015), consiste en analizar
el signo de las desviaciones de cada evento de la
serie respecto a su valor medio (Campos D, 1998),
considerando que si una desviacion de cierto signo
es seguida por otra del mismo signo, se dice que ha
ocurrido una secuencia (S), en caso contrario se dice
qgue ha ocurrido un cambio (C). Si la diferencia entre
el numero de secuencias y cambios es menor o igual
que un error probable.

IS—Cl<vVn—-1 9

2.4. Analisis de la tendencia temporal

La tendencia y la variabilidad de una serie tempo-
ral pueden ser descritas adecuadamente a través de
test no-paramétricos (Sneyers, 1992). En particular,
en las series de observaciones meteorolégicas, el
caracter aleatorio puede ser considerado como sufi-
ciente razon para la aplicacion de una prueba de ten-
dencia (Shifteh et al, 2012). Dos test no paramétricos
pueden ser usados para demostrar la posible exis-
tencia de tendencia: el primero basado en el Coefi-
ciente de Sperman rsyyel segundo en el rango de cor-
relacion estadistica t de Kendall (Sneyers, 1992). En
este estudio, se aplico el Coeficiente de Spearman
r, desarrollado por Charles Spearman, que evalta
la relacién entre dos variables y puede ser descrito
mediante una funcién monoténica. Una relacién mo-
noténica es aquella en la pueden ocurrir los casos
siguientes: a) el valor de una variable incrementa
mientras lo hace el valor de la otra variable; o, b)
el valor de una variable incrementa mientras la otra

variable decrece. Este coeficiente es una medida de
asociacion lineal que utiliza los rangos, nameros de
orden, de cada grupo de sujetos y compara dichos
rangos. De igual modo, existen dos métodos para
calcular el coeficiente de correlacion de los rangos:
uno, sefalado por Spearman y otro, por Kendall. El
r de Spearman llamado también rho de Spearman
es mas facil de calcular que el de Kendall (Moore,
2005). El Coeficiente de Spearman, es robusto a la
presencia de outliers (es decir permite ciertos des-
vios del patron normal). La manifestacion de una
relacién causa-efecto es posible sélo a través de la
comprensioén de la relacion natural que existe entre
las variables y no debe manifestarse sélo por la exis-
tencia de una fuerte correlacion (Restrepo L, 2007).
La férmula de Spearman es la siguiente:

6
n(n?-1)

Ly —D? (10)

re=1—

Donde n es el nUmero de casos o valores 'y, yi—ies
el rango de las variables.

Usando la hipoétesis nula, la distribucion de esta
cantidad es asintéticamente normal con:

E(r,)=0 vy var ry= (11)

1
n-1
Para establecer la tendencia se plante¢ las siguientes
hipotesis: La hipotesis nula Ho, significa que no hay
tendencia, mientras que la hipétesis alternativa H1,
representa la existencia de tendencia. Se utiliz el
estadistico reducido de Spearman u(r), una vez
que las series se suavizaron mediante la aplicacion
de la media movil. Debido a que, n= 30 la prueba
estadistica se puede aproximar a una distribucion
normal, entonces u(r) puede ser comparada con el
Z_. (Puebla Gutierrez, 1995), en un ensayo bilateral.
Para este estudio el nivel de significancia es del
0.05. Para rechazar o aceptar la hipétesis nula, el
estadistico reducido de Spearman u(r,) se calcula
con la siguiente ecuacion.

u(ry) =rgown—-1 (12)

Donde

;= P(lul > lu(rl) (13)
La hipotesis nula es aceptada si, u(r,)cal > «,.

2.5 Analisis de la tendencia espacial

Un problema estadistico importante en las ciencias
es la estimacion de la distribucion espacial de una
region de estudio a partir de observaciones tomadas.
Este problema, conocido como interpolacién espacial,
ha sido abordado con métodos geo-estadisticos que

Agqua-LAC - Vol. 9 - N°. 2 - Set. 2017 7



Calahorrano, Julia; Manzano, Mery; Gualli, Dolores; Silva, Fabian; Audelo. Mario; Tingo, Javier

incluyen kriging ordinario y universal, ponderacién del
inverso de la distancia, interpolacién de polinomios,
splines y series de Fourier, entre otros (Zimmerman,
1999). Para el analisis de la distribucion espacial de
la precipitacion en la cuenca del Pastaza, se utilizé
la técnica del Mallado Vectorial de Puntos en ArcGIS
disefiada con distancias de 5 km entre puntos, con
el propdsito de calcular la distancia entre todos los
puntos de la cuadricula y con respecto a cada una
de las estaciones.

Con los datos de los acumulados mensuales del
periodo 1971 — 20013, se aplico el método del inverso
de la distancia, (inverse distance weighting |IDW)
modelo matematico para estimar la precipitacion
en todos los puntos de malla a partir de los datos
de precipitacion de las estaciones de la zona de
estudio. El modelo se basa en dar igual peso a todas
las muestras, es decir, mas peso a las muestras
mas cercanas y menos a aquellas que estan mas
alejadas. Una manera de hacerlo es asignar el peso
para cada muestra inversamente proporcional a su
distancia desde el punto a ser estimada (Isaaks et
al, 1989).

La formula general es:

n 1
~ _ Zi=1gvPi
P=1 (14)

Donde:

P = precipitacion calculada

n = nimero de estaciones

p= precipitacion de la estacion i

d= distancia desde la estacion i al punto donde se
calcula la precipitacion

v=2

El exponente v, tiene un rango entre mayor de cero y
menor de cinco. Los valores a escoger dependeran
de las estimaciones que se requiera realizar. Valores
cercanos a cero proporcionan pesos muy bajos
a los puntos préximos a la estacién, mientras que
valores cercanos o iguales a cinco aportan pesos
grandes a los puntos mas proximos a la estacion. La
experiencia muestra que para obtener estimaciones
adecuadas es recomendable utilizar un exponente
igual a 2 (Burn, 2002).

Tabla 2. Pruebas de homogeneidad para la estaciones de la cuenca del Pastaza-Ecuador

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD
) dPrueba t Prueba de Cramer t de Prueba de Helmert
ESTACION e Student RESULTADO
Student
t, ts t., o=0.05 |S-C| n—1
Cotopaxi - Clir 1,7060 2,2901 2,0338 2,05 7 5 HOMOGENEA
Pastocalle 1,4348 0,9045 1,1873 2,04 6 6 HOMOGENEA
Saquisili -1,6410 1,9560 0,2086 2,04 7 6 HOMOGENEA
Rumipamba -1,3787 1,2104 0,4854 2,04 2 6 HOMOGENEA
Pillaro -1,3587 1,2104 0,4854 2,08 2 6 HOMOGENEA
Aeropuerto -0,1089 1,1519 0,2170 2,07 2 5 HOMOGENEA
Tisaleo -1,3609 0,8360 1,2498 2,04 12 6 HOMOGENEA
P. F. Cevallos -1,7444 1,3379 1,4066 2,04 1 6 HOMOGENEA
Querochaca -1,6260 1,4058 1,3295 2,07 9 5 HOMOGENEA
Pilahuin -1,1191 0,6569 2,3014 2,02 12 7 HOMOGENEA
Patate 1,3693 1,1971 1,1817 2,04 1 5 HOMOGENEA
Huambalo -0,0248 0,7482 0,1493 2,04 5 6 HOMOGENEA
San Juan -0,6468 0,3868 0,1454 2,02 7 7 HOMOGENEA
Guano 0,1634 0,1057 0,2576 2,04 5 6 HOMOGENEA
Cusubamba 0,0079 0,1974 0,6080 2,02 5 7 HOMOGENEA
Guaslan -0,1972 0,7558 1,1025 2,02 13 7 HOMOGENEA
Licto 0,5372 0,0911 2,7615 2,04 7 6 HOMOGENEA
Cebadas 1,0840 0,6231 0,1420 2,08 5 HOMOGENEA
Alao 0,7388 0,2181 0,5991 2,02 21 7 HOMOGENEA
Bafios 0,5198 0,1645 0,1779 2,02 7 HOMOGENEA
Rio Verde 1,5435 0,0386 2,3157 2,04 6 HOMOGENEA
Puyo -0,6858 0,4605 1,4038 2,02 6 HOMOGENEA
Sangay 1,0651 1,4147 0,6818 2,02 13 7 HOMOGENEA
s El periodo internacional corresponde a 1961 — 1990. Al no disponer de estos datos se utilizé el periodo mas cercano 1971 -2001.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis exploratorio de los datos

De la red de estaciones existentes en la cuenca del
Pastaza que comprende mas de treinta, Gnicamente
se seleccionaron veinte y tres, con periodos de
registro superior a 25 afios y porcentaje de datos
faltantes inferiores al 10% (OMM, 2011). Las series
con menos de 30 afos, pueden influir en la potencia
de test no paramétricos (Burn, D et.al, 2002). Por
lo tanto, el analisis primario del conjunto de datos
1964-2011, consistié en pruebas de homogeneidad
para asegurar que las tendencias identificadas no
correspondan a factores distintos de los climaticos.
La prueba estadistica t de Student y el test de

Cramer revelan la homogeneidad de todas las series,
correspondientes a las veinte y tres estaciones, que
se confirma con la prueba de Helmert, como prueba
complementaria que se utilizada como decisoria en
caso de que las otras pruebas arrojen resultados
divergentes Tabla 2.

3.2. Tendencias anuales de precipitacion

Los resultados de la aplicacion de la prueba de
Spearman r, para las tendencias anuales de
precipitacion de 1964 -2011 muestran tendencias
positivas y negativas y en otros casos no se presenta
tendencia (Tabla 3).

Tabla 3. Tendencias temporales de la precipitacion en la cuenca del Pastaza en Ecuador

Unidad Hidrografica Patate

Estacion p(r) Signo Tendencia Periodo analizado
Cotopaxi-Clirsen -3,96 - Tendencia decreciente 30 afios
Rumipamba 4,04 + Tendencia creciente 35 afios
Pastocalle -3,60 - Tendencia decreciente 39 afios
Saquisili 2,39 + Tendencia creciente 33 afos
Patate 0,30 Sin tendencia 30 afios
Pillaro -4,45 - Tendencia decreciente 41 afios
Huambald 0,70 Sin tendencia 36 afos
Aeropuerto 1,22 Sin tendencia 25 afios
Querochaca 2,78 + Tendencia creciente 26 anos

P. F. Cevallos 3,26 + Tendencia creciente 34 afos
Tisaleo 4,02 + Tendencia creciente 37 afios
Pilahuin 1,00 Sin tendencia 41 afos
Unidad Hidrografica Pastaza

Estacion u(r) Signo Tendencia Periodo analizado
Puyo 4,74 + Tendencia creciente 47 afos
Sangay -4,90 - Tendencia decreciente 48 afios

Rio Verde -2,36 - Tendencia decreciente 47 afos
Bafios 0,05 Sin tendencia 48 afios
Unidad Hidrografica Chambo

Estacion u(r) Signo Tendencia Periodo analizado
Alao -2,92 - Tendencia decreciente 48 afios
Licto -1,36 Sin tendencia 36 afios
Guano -1,56 Sin tendencia 32 afios
Cebadas 5,31 + Tendencia creciente 41 afios
Guaslan 1,13 Sin tendencia 41 afos
Cusubamba -0,70 Sin tendencia 41 afios

San Juan 1,75 Sin tendencia 41 afios

En este sentido, se tiene que, en la unidad
hidrografica Patate el 41,7% de las estaciones
no presenta tendencia, el 33,3% tendencia al
incremento y el 25% la tendencia es al decremento.
En la unidad hidrografica Pastaza, el comportamiento
es muy diverso, el 50% de las estaciones presenta

tendencia decreciente, el 25% tendencia creciente
y el otro 25% no muestra tendencia. Es necesario
considerar que en esta unidad hidrografica se
tiene 4 estaciones, por lo que los resultados son
apenas referenciales y no se podria estimar con
mayor precision la tendencia de la cuenca (OMM,
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2011). En la unidad hidrografica Chambo, el 71,4%
de las estaciones no presenta tendencia; mientras
que el 14,3% presenta tendencia creciente y el
otro 14,3% tendencia decreciente. Si se analiza el

comportamiento a nivel de la cuenca del Pastaza, se
tiene que el 43,5% no presenta tendencia, el 30,4%
con tendencia creciente y el 26,1% con tendencia
decreciente. Fig. 2.
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Figura 2. Tendencia temporal de la precipitacion anual en la cuenca del Pastaza (1964-2011).
Las tendencias son positivas (+), negativas (-) o sin tendencia

3.3 Distribucion espacial de la tendencia mensual

La distribucion espacial de las tendencias mensuales
detectadas en las series de tiempo del periodo 1971-
2001, de la cuenca del rio Pastaza, gener6 360
mapas correspondientes a los 30 afios de estudio.
En la Unidad hidrografica Patate, conformada por
las unidades hidrograficas Cutuchi y Ambato, se
observa que la precipitacion mensual no supera los
100 mm. El 82,5% del periodo de estudio presenta
este comportamiento. Los porcentajes restantes en
ambos casos, corresponden a precipitaciones entre
100 mmy 200 mm en todo el territorio de las cuencas
de Cutuchi y Ambato. La distribucion espacial se
observa con tendencia a decrecer ligeramente de
norteasuralolargodelacuencadel Patate. Enlazona
norte de la cuenca del rio Cutuchi puede observarse
precipitaciones sobre los 100 mm mensuales en
algunos meses. La cuenca del rio Ambato es la méas
deficitaria revelando una distribucion mas uniforme,
pero con precipitaciones mensuales menores,

incluso por debajo de los 100 mm en algunos meses
y anos. Como ejemplo, los mapas de marzo 1971 y
enero 1974 corresponden a meses lluvioso y seco
respectivamente en la cuenca del Cutuchi; mapas
junio 1975 y octubre 1999 corresponden a meses
lluvioso y seco respectivamente en la cuenca del rio
Ambato (Figura 3).

En la Unidad Hidrografica Chambo, conformada por
las unidades hidrograficas Guamote y Cebadas,
la precipitacion mensual en toda la cuenca, no
supera los 100 mm. El 90% de los afios de estudio
presentan este comportamiento. La distribucion
espacial revela tendencia a decrecer de sur a norte
a lo largo de la cuenca del rio Chambo, presentando
una mayor incidencia de precipitacién en la zona sur
de la cuenca, y en los en los meses de abril y mayo.
Se muestran los mapas de abril 1984 y octubre
2000 que corresponden a meses lluvioso y seco
respectivamente (Figura.4)
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Figura 3. Tendencia espacial de la precipitacion en la unidad hidrografica Patate.
(a) Cuenca del rio Cutuchi; (b) Cuenca del rio Ambato

e

Figura 4. Tendencia espacial la de la precipitacion en la unidad hidrografica Chambo
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En la Unidad hidrografica Pastaza, conformada
por los rios Patate y Chambo, se observa
elevada variabilidad. La distribucion de las lluvias
se incrementa de noroeste al sureste, asi, en la
zona occidental los valores se establecen entre 0
mm y 400 mm, mientras que en la zona oriental se
tiene valores que van entre 400 mm a 1.000 mm,
destacandose las zonas correspondientes a las
estaciones de Rio Verde, Puyo y Sangay. En forma

general la pluviosidad esta entre 100 mm y 500 mm
mensuales. Los valores elevados de precipitacion
mensual en las zonas de las estaciones de Rio
Verde, Puyo y Sangay, se presentan en los afios de
1982, 1983, 1986, 1989, 1990, 1991. Se muestran,
a manera de ejemplo los mapas de julio 1972 y
septiembre 1982 que corresponden a meses lluvioso
y seco respectivamente (Figura.5)

ETW T

Figura 5. Tendencia espacial de la precipitacion en la unidad
hidrografica drenajes menores del rio Pastaza

CONCLUSIONES

En este estudio, el Coeficiente de Spermanr_ y el
método del inverso de la distancia, (inverse distance
weighting (IDW), fueron utilizados para estimar las
tendencias espacio-temporales y la variabilidad de las
series de veinte y tres estaciones pluviométricas. Las
tendencias temporales se estimaron sobre el periodo
1964 — 2011, en tanto que la tendencia espacial fue
estudiada para el periodo 1971 — 2001.

En el periodo de estudio las tendencias positivas se
presentan en siete estaciones (30,4%); negativas en
seis estaciones (26,1%); mientras que diez estaciones
no presentan tendencia (43,5%). Las estaciones Rio
Verde y Sangay pese a ser las zonas mas lluviosas
de la cuenca presentan tendencia decreciente.

La distribucion de las tendencias mensuales de
precipitacion es diversa en toda la cuenca. Las
unidades hidrograficas Cutuchi, Ambato y Chambo
gue corresponde a la cuenca del rio Patate, son las
mas deficitarias con precipitaciones entre 100 mm y
200 mm mensuales. Los meses mas lluviosos son

abril y mayo. Los afios més lluviosos del periodo
1971 -2001 son 1974, 1975,1999 y 2000.

La unidad hidrografica drenajes menores del rio
Pastaza presenta lluvias que llegan hasta los 500
mm mensuales en las estaciones de Rio Verde,
Sangay y Bafios. Los meses con mayor registro de
precipitacion son abril, mayo y junio. Los afos de
mayor pluviosidad son 1972 y 1982. La distribucion
de la precipitacion en la cuenca aumenta de noroeste
a sureste hacia la regién amazonica, observandose
que en la regiébn montafiosa de la sierra ecuatoriana
las precipitaciones son menores.

Los resultados de la aplicacion del coeficiente de
Spearman sugieren que hay varias tendencias que se
producen en la cuenca del Pastaza, pero es necesario
estudiar la magnitud del incremento o decremento de
la precipitacion, y determinar si la regién se enfrenta
a las tendencias climéticas a largo plazo.

Los resultados encontrados proporcionan informacion
importante que contribuye a la construccion de
modelos regionales de cambio climatico en zonas
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montafiosas donde la topografia es un factor
gue provoca Vvariabilidad espacial y temporal de
la precipitacidon; aportan a la gestion del riesgo a
desastres, disefio de Sistemas de Alerta Temprana
orientados a disminuir el impacto socioecondémico en
las poblaciones vulnerables y afectadas por eventos
negativos.
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ADAPTANDOSE A LA ESCASEZ DE AGUA EN COMUNIDADES RURALES DEL CORREDOR SECO
CENTROAMERICANO: ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO PARA MEJORAR LA PROVISION DE AGUA
POTABLE EN LA COMUNIDAD DE MARAXCO, CHIQUIMULA, GUATEMALA

COPING WITH WATER SUPPLY SCARCITY IN RURAL COMMUNITIES IN THE DRY CENTRAL
AMERICAN CORRIDOR: COST-BENEFIT ANALYSIS TO IMPROVE THE WATER SUPPLY IN THE
MARAXCO COMMUNITY, CHIQUIMULA, GUATEMALA

Sagui Gomez, Nestor?; Madrigal Ballestero, Roger?'; Estigarribia Canese, Silviat

Resumen

Esta investigacion analizé un conjunto de hogares que experimentan escasez de agua para consumo doméstico en la
comunidad Maraxco en Chiquimula, Guatemala. Histéricamente, esta comunidad ha estado bajo condiciones de sequias
prolongadas. Estas condiciones han contribuido sustancialmente a reducir la capacidad del sistema comunitario de agua
de satisfacer las necesidades de esta comunidad. En esta investigacion se identifico y estimé los costos econdmicos de
las distintas medidas de adaptacion (también llamadas defensivas) implementadas por los hogares ante la escasez de
agua (p.ej. colectar agua de los rios y quebradas, compra de agua con vendedores privados, e invertir en infraestructura
de almacenamiento). También, se estimé el Beneficio Social Neto (BSN) de un nuevo sistema comunitario de agua en-
tubada, el cual se supone que evitaria que los hogares realicen las acciones defensivas ya mencionadas. Para estimar
este BSN se usaron dos métodos de valoracion econémica: el método de costos evitados, y el método de valoracién con-
tingente. Los resultados indican que los hogares enfrentan la ineficiencia del actual sistema comunitario de agua mediante
tres grupos de medidas de adaptacion: 1) colecta y acarreo de agua, 2) compra de agua, y 3) almacenamiento de agua.
En promedio, todas las medidas de adaptacion imputan a cada hogar costos mensuales de 15.14 US$ (115.20 quetzales),
distribuidos en: costos por colecta y acarreo 5.15 US$ (39.19 quetzales) mensuales, costos por almacenamiento 0.96 US$
(7.29 quetzales) mensuales, y costos por compra de agua 9.03 US$ (68.69 quetzales) mensuales. Dentro de los costos de
colecta y acarreo, el tiempo invertido representa el 34.03% de dichos costos. Respecto a la implementacion de un nuevo
sistema de provision de agua entubada, se establecié que la disposicion a pagar es de 21.23 US$ al mes por hogar. Por
su parte la construccion de un nuevo sistema comunitario de agua entubada seria rentable y proporcionaria ganancias
sociales con ambos métodos de valoracion econémica utilizados. En un horizonte de 30 afios, flujos de caja constantes y
tasas de descuento de 8, 10y 12 %, el VAN fue superior a 0 en todos los casos, con lo que el nuevo sistema comunitario
supero exitosamente la prueba de costo-beneficio. Finalmente, los hallazgos de esta investigacion proveen elementos
importantes para guiar la aplicacién de politicas publicas en el sector de agua para consumo doméstico, y para promover
inversiones que permitan mejorar los sistemas de suministro comunitarios de agua. Si dichos sistemas son fortalecidos,
esencialmente se mejorara la capacidad de adaptacion de las comunidades rurales ante eventos de sequia (es decir,
mejor capacidad de suministro de agua para hacer frente a la escasez) y, por ende, se incrementara su bienestar.
Palabras clave: medidas de adaptacion, agua de consumo doméstico, sequias, cambio climatico, beneficio social neto.

Abstract

In this paper, we analyzed a group of household experiencing drinking water scarcity in the Maraxco community of Chiqui-
mula in Guatemala. Historically, this community has been under severe drought periods contributing greatly to failures in
the water community system to meet this community needs. We identified and estimated the economic costs of imple-
menting different adaptation activities (also named coping behaviors) against water scarcity at the household level (e.g.
collecting water from rivers and streams, buying water from private sellers, and investing in storage infrastructure). In
addition, we estimated the Net Social Benefit (NSB) that would be achieved with a new community system of piped water
which is assumed to prevent households to invest in adaptation measures. We applied the avoided costs and contingent
economic valuation methods to estimate NSB. Our results indicate that households implement 3 groups of adaptation
activities: 1) collecting and hauling, 2) purchasing water, and 3) water storing. On average, all these activities account for
US$ 15.14 (115.20 quetzales) per month on average, distributed as follows: Collection and hauling costs US$ 5.15 (39.19
quetzals), storage costs US$ 0.96 (7.29 quetzales), and purchase water costs US$ 9.03 (68.69 quetzals). Time invested
represents 34.03% of the total costs for collecting and hauling water. Regarding of a new piped water supply system, it
was established that the monthly willingness to pay is 21.23 US $ per household. On the other hand, the construction of
a new community-based piped water system will be cost-effective and will provide social gains no matter what economic
valuation method be used. With a 30-year horizon, constant cash flows and discount rates of 8, 10 and 12%, the NPV
was higher than 0 in all cases, bringing the new community piped water system successfully pass the test of cost-benefit.
Finally, the research findings are important to guide public policies implementation and promoting better interventions and
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economic investments to improve community water supplies. If such systems are strengthened it will essentially boost the
rural community’s adaptive capacity against drought events (i.e. Better capacity in water supply to coping with shortages)

while improving the welfare of communities.

Keywords: adaptation activities, drinking water, drought, climate change, net social benefit.

1. 1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios, en la mayoria de los paises
del mundo ha aumentado la preocupacion por
la problematica de acceso al agua. Esto surge
a partir de datos que estiman que a nivel mundial
aproximadamente 884 millones de personas carecen
de acceso a agua potable, y mas de 2.6 mil millones
no tienen acceso al saneamiento basico (ONU 2010;
WHO 2011). Para tratar de revertir esta situacion,
la sociedad global ha promovido el reconocimiento
del acceso al agua como un derecho humano
esencial para el pleno disfrute de la vida (ONU
2010), y adicionalmente, dicho acceso es uno de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2016).
Segun UNICEF (2013), el acceso al agua se hace
aun mas dificil en zonas rurales, ya que existe mayor
dependencia hacia las fuentes primarias, tales como
pozos, bombas manuales y captacion de agua de
lluvia. En consecuencia, las poblaciones rurales son
mas vulnerables a su escasez.

Aunado a lo anterior, existen altas probabilidades de
que el aumento de las sequias? agrave drasticamente
el actual acceso al agua superficial y subterranea,
principalmente en zonas expuestas a sequias
prolongadas. Tal es el caso de la costa pacifica
centroamericana, desde Costa Rica hasta Guatemala.
Esta region se conoce como “Corredor Seco
Centroamericano” debido a que histéricamente ha
sido afectada por fendmenos climaticos extremos de
sequia, especialmente por la influencia del fenémeno
meteorolégico denominado “El Nifio” (Benegas et
al. 2006; UNNFCC 2006; IPCC 2014). En zonas
con caracteristicas climéaticas como las del corredor
seco, es probable que las comunidades rurales sean
las mas afectadas, debido a su limitada capacidad
para adaptarse a situaciones extremas de escasez y
limitado acceso al agua (IPCC 2007; IPCC 2014).

En el caso de Guatemala, la zona mas afectada
por las sequias se ubica dentro del corredor seco
centroamericano, denominado a nivel nacional como
“Corredor Seco Oriental de Guatemala”. Existen
datos concretos que evidencian la exposicion de
los poblados ubicados en el mencionado corredor a
las sequias prolongadas. Por ejemplo, mediciones
locales de las estaciones meteoroldgicas indican
que el departamento de Chiquimula, y su poblado
denominado Maraxco, se ubican en la zona con
menores precipitaciones histéricas registradas en los
ultimos 50 afios, con <6mm/m? para el periodo mas
seco del afio, de enero a abril (INSIVUMEH 2014).

Por su parte, las evidencias también indican que, en
zonas de sequia con caracteristicas similares a las
del corredor, el climay la variacidn en la disponibilidad
de agua de consumo doméstico estan directamente
relacionadas (IPCC 2007; Kundzewicz et al. 2007;
D4l 2008; IPCC 2014). Pese a su relacion, aun es
escasa la informacion local que analiza las acciones
defensivas (medidas de adaptacion) que toman las
comunidades rurales para afrontar la escasez de
agua, y el impacto que generan dichas acciones
en el bienestar de la poblacion. La mayoria de
los estudios sobre adaptacion ante condiciones
climéaticas actuales de sequias y proyecciones del
cambio climatico se han enfocado a nivel global y
regional (p. ej., para toda la region de Centroamérica)
(Cepal 2010; World Bank 2011). Sin embargo,
estos estudios destacan la necesidad de promover
la investigacion a nivel nacional y, principalmente
local, con el objetivo de estimar adecuadamente los
costos de implementar acciones de adaptacion y sus
beneficios esperados.

Las estimaciones locales brindan elementos para
la toma de decisiones respecto a la escogencia del
tipo de adaptacion y su conveniencia (Agrawal et al.
2008). Particularmente, estas estimaciones brindan
informacién  microeconémica importante para
realizar con éxito evaluaciones de costo-beneficio de
mejoras 0 nuevas construcciones que se realicen
en los sistemas comunitarios de agua entubada
(Nauges y Strand 2007). Ademas, dado que estas
intervenciones mejoran la eficiencia en la distribucién
de agua y la oferta de agua para los hogares de las
comunidades rurales, estas, también, se constituyen
en un indicador relevante de la capacidad adaptativa
para enfrentar condiciones actuales y proyectadas
de cambio climatico (Kundzewicz et al. 2008).

Asimismo, las evaluaciones locales son relevantes
considerando que, en su mayoria, las areas rurales
son las de menor capacidad para responder a las
condiciones actuales de sequia, y a condiciones
proyectadas del cambio climatico (Castellanos et al.
2013; IPCC 2014). En Guatemala, las areas rurales
se encuentran desatendidas y con poca presencia
de organizaciones gubernamentales responsables
de promover el saneamiento y la provision basica de
agua de consumo humano. Esta situacion impulsa a
las comunidades rurales atomar responsabilidad para
obtener, gestionar y administrar el agua (SEGEPLAN
2008). Particularmente, en la Comunidad Maraxco,

2 sequias: episodios climaticos extremos que se reflejan en variaciones en el estado de las medias u otras estadisticas de precipita-
cion en un periodo dado de tiempo y que disminuyen la cantidad de agua y de humedad en general (IPCC 2007).
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los costos de operacion y mantenimiento son
asumidos por los hogares, quienes a través de
su comité de agua local (OCSAS?®), gestionan
el abastecimiento y mantenimiento del sistema
comunitario de agua entubada para atender, en la
medida de sus posibilidades, a la totalidad de sus
habitantes (Chinchilla 2010; Vagliente et al. 2011).

En la investigacion se establecié un objetivo general
y tres objetivos especificos, los que se describen a
continuacion.

Objetivo General: Realizar un analisis econémico
de la adaptacion de los hogares a la escasez de agua
derivada de los periodos de sequia y su relacion
existente con el sistema comunitario de agua.

Objetivos Especificos: i) |dentificar las medidas
de adaptacion implementadas por los hogares para
abastecerse de agua ante condiciones de sequia y
escasez de agua. ii) Estimar los costos econdmicos
asociados a la implementacion de las distintas
medidas de adaptacion. iii) Determinar la disposicion
a pagar -DP- de los hogares para conectarse a un
nuevo sistema comunitario de distribucién de agua
entubada para consumo doméstico. iv) Estimar
el beneficio social neto -BSN- de la comunidad al
conectarse a un nuevo sistema de distribucion de
agua entubada. -

2. MATERIALES Y METODOS

El método de investigacion utilizado es de tipo no
experimental basado en encuestas o entrevistas.
A través de las encuestas se realiz6 la inferencia
de resultados de la poblacion objeto de estudio
(Sampieri et al.,1998). El analisis de las encuestas
se realizé con un enfoque principalmente cuantitativo
que permitio establecer el comportamiento de la
poblacion ante eventos de sequia. En especifico,
la poblacion objeto de estudio fue la comunidad
Maraxco del municipio de Chiquimula en Guatemala.
La metodologia de investigacion se realiz6 con los
pasos que a continuacion se detallan:

2.1 Seleccion del area de estudio

La seleccion del area de estudio se realiz6 mediante
un muestreo intencional. Para este tipo de muestreo
se utilizaron juicios y criterios preestablecidos (Lastra
2000). Los criterios se organizaron en dos grupos:

. Criterios climaticos: i) Ubicacion de la
comunidad dentro de la zona de sequias
historicas del corredor seco de Guatemala
y de la region Centroamericana* (Hijmans
et.al 2005; Arias et al. 2012; Castellanos et

al. 2013; INSIVUMEH 2014). ii) Ubicacion
dentro de las 54 zonas de afectacion severa
por sequia en los meses mas secos del afio
(enero-abril) en Guatemala y Centroamérica
(Mansilla 2010; Arias et al. 2012)ltalia</pub-
location><publisher>Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO. iii) Areas de caracteristicas
semiaridas, clasificada como alta
vulnerabilidad a las sequias debido al cambio
climatico asociado a la Oscilacién Sur (ENOS)
o fendmeno del nifio. En los ultimos 60 afios,
se han observado 10 eventos “Nifios” con
duracion de entre 12 y 36 meses (Arias et al.
2012; IPCC 2014).

. Criterios socioeconémicos: i) Poblacion rural
con sistema comunitario de agua administrado
por una OCSAS o comité de agua local. ii)
Area rural con poblacién significativa (989
hogares) de caracteristicas similares en
cuanto a abastecimiento de agua®. iii) A nivel
municipal, poblado con la mayor cantidad
de hogares que enfrentan escasez de agua
durante los periodos de sequia (de acuerdo
con registros locales; oficina de gestién
ambiental municipal, Instituto Nacional de
Estadistica -INE-, Ministerio de salud Publica,
y gobierno local).

2.2 Seleccioén de los hogares (tamafiio de la
muestra)

De la poblacion total, 989 hogares, de la comunidad
se hizo una seleccién de la muestra mediante
estimacién estadistica (ecuacion 1). Se utiliz6 el
método de muestreo irrestricto aleatorio (Scheaffer
et al. 1990).

n= N* ¢° )
(N-1) * B¥/4+ 0°

Dénde:

n= tamafio de la muestra

N= Nuamero total de la poblacion (hogares)
o= Desviacion estandar (0.25)

3= Tamafio del error (5%)

Una vez establecido el tamafio de la muestra en 299,
los hogares a muestrear fueron elegidos mediante
un listado proveniente del ultimo censo del afio 2010
del Ministerio de Salud local (Acoderol-Mspas 2010).

3 Organizaciéon Comunitaria de Servicio de Agua y Saneamiento, localmente conocida como comité de agua. En Guatemala, existen
aproximadamente 10,000 organizaciones que operan para proveer agua de consumo humano a las zonas rurales (Vagliente et.al.
2011).

4 Temperaturas promedio de 35°C y precipitaciones menores a 6mm/m2 en los meses mas secos del afio (enero-abril).

5 Caracteristicas similares dadas por ubicacién geografica en un solo estrato respecto a otros poblados, y su dependencia en el

mismo sistema comunitario de distribucion de agua.

Agqua-LAC - Vol. 9 - N°. 2 - Set. 2017 87



Goémez, Nestor Saglii; Madrigal Ballestero, Roger; Estigarribia Canese, Silvia

Cada jefe de hogar, referido en la lista, fue numerado
y seleccionado mediante muestreo aleatorio simple
sin restitucién (Di Rienzo et al. 2008).

2.3 Recoleccion de datos de campo

Los datos utilizados provienen de 299 entrevistas
dirigidas a los jefes de hogar. Las entrevistas se
adaptaron del protocolo disefiado por Madrigal
y Naranjo (2013) para evaluar la capacidad
adaptativa de organizaciones comunitarias de agua
potable en Centroamérica. Los componentes de la
encuesta fueron: i) informaciéon general del hogar,
i) participacion en el sistema comunitario de agua,
iii) evaluaciéon de la calidad del sistema de agua
en el hogar, iv) evaluacion de la cantidad de agua
del sistema en el hogar, v) percepcion del hogar
acerca de la gestion de la OCSAS, vi) medidas de
adaptacion implementadas por el hogar y sus costos,
vii) evaluacién socioeconémica del hogar y Vviii)
preguntas de valoracidn contingente para establecer
la Disposicion a Pagar (DP).

Eltrabajode camporequerido pararecolectarlos datos
se hizo siguiendo una serie de pasos recomendados
por Whittington (2002) en relacion con: i) contratacién
y adiestramiento de encuestadores, ii) adaptacion
del cuestionario a condiciones locales, iii) trabajo
con grupos focales, iv) ejecucion de pre- muestreos
piloto v) constante supervisién y acompafiamiento en
campo para la recoleccion final de la muestra.

2.3.1 Diserio del método y preguntas de valoracion
contingente (VC)

Para establecer la DP se disefid la pregunta y el
escenario bajolametodologiade VC. De acuerdoalas
recomendaciones de Whittington (2002), el escenario
se desarroll6 en base a una situaciéon posible para
la comunidad. A los encuestados se les planted la
opcion de concluir un proyecto de agua potable,
el cual inicié en el afio 2007° para aprovechar las
aguas subterraneas de la comunidad, en sustitucion
de los sistemas convencionales de captacion de
aguas superficiales. Para dicho escenario, fueron
definidos el rango y el vector de montos sugeridos
a los hogares en las entrevistas. Este proceso se
realizd con pruebas piloto siguiendo los principios
de Loomis (1988). Los montos propuestos fueron de

tipo referéndum, y se integraron en percentiles dentro
de la muestra asignando un total de 60 hogares
para cada uno de ellos (Spaninks y Kuik 1997). El
vector de montos quedoé integrado en 5 cantidades
equidistantes: 1) 7.88 US$ (60 quetzales’); 2) 15.77
US$ (120 quetzales); 3) 23.65 US$ (180 quetzales);
4) 31.53 US$ (240 quetzales); 5) 39.42 US$ (300
guetzales).

2.3.2 Aplicacion de las encuestas

Através de guias locales, se localizaron a los hogares
seleccionados y a sus jefes de hogar, quienes fueron
entrevistados. Para los hogares que no pudieron ser
contactados, serealizaron sustituciones enla muestra
elegida (se reemplaz6 un 5.35%, 16 hogares). Para
esto, se utiliz6 nuevamente la seleccion aleatoria
simple sin restitucion, excluyendo del listado a los
hogares reemplazados en cada caso (Di Rienzo et
al. 2008).

2.4 Identificacion y definiciéon de las medidas de
adaptacion a nivel de campo

Mediante un grupo focal, integrado por: i) presidente
y tesorero del comité de agua local, ii) presidente
del Consejo Comunitario de Desarrollo -COCODE-,
iii) coordinador de facilitadores comunitarios del
Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion,
y iv) encargado de la escuela primaria de la
comunidad, se identificaron las medidas de
adaptacion utilizadas generalmente en los hogares
de la comunidad. Estas medidas de adaptacion
se definieron y se clasificaron. Las mismas fueron
utilizadas para disefiar las encuestas de hogares.
Se determind que actualmente, la comunidad se
abastece de agua para consumo mediante chorros
o grifos publicos, los cuales cuentan con poca
capacidad de abastecimiento®. Por este motivo, las
medidas de adaptacién, para esta investigacion, se
entienden comotodas aquellas acciones adicionales
que los hogares realizan para abastecerse de otras
fuentes de agua distintas al sistema actual de agua
entubada mencionado. Dentro de estas medidas
adicionales se identificaron: colecta y acarreo
de agua en rios y nacientes, compra de agua de
proveedores privados y el almacenamiento de
agua.

6 En su inicio el proyecto consistié en la perforacién de un pozo de aguas subterraneas. No obstante, en la actualidad el proyecto
esta inconcluso. En su momento, el proyecto se disefié para extraer agua del manto freatico con bomba eléctrica y almacenarla
en un tanque de distribucién con capacidad de 138 me. El pozo tiene una capacidad de dotaciéon de 4.42 L/seg, suficiente para
abastecer, constantemente, con conexiones prediales, a un nimero de 4,963 habitantes o 610 hogares, considerando un consumo
maximo de 70 L/hab/dia (Chinchia 2010). Ahora bien, actualmente, la cantidad de habitantes es de 6,923 y 989 hogares. Por este
motivo, fraccionando el servicio para 8 a 12 horas al dia, con el consumo maximo, el caudal establecido seria suficiente para suplir

a toda la comunidad.

7 El Quetzal es la moneda nacional de Guatemala (1 US$ es equivalente a 7.61 quetzales, de acuerdo al Bando de Guatemala

BANGUAT para el 03 de noviembre de 2014).

8 El sistema actual de abastecimiento de agua entubada tiene las siguientes caracteristicas: 1) red de 80 grifos distribuidos en las
areas publicas, 2) toma de aguas superficiales y distribucion por gravedad, 3) capacidad para proveer de agua a cada hogar, Uni-
camente por 3 dias al mes durante dos horas diarias para los meses més secos del afio.
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2.5 Procedimiento para el calculo

2.5.1 Estimacion de costos de las medidas de
adaptacién

Para estimar los costos en que incurren los
pobladores para adaptarse a la sequia, la informacién
de campo fue organizada y sintetizada en los tres
3 grupos de medidas de adaptacion identificados
anteriormente: 1) costos por colecta y acarreo,
2) costos por compra de agua y 3) costos por
almacenamiento. Esta organizacion representaria la
distribucion de los costos asumidos por los hogares
al experimentar escasez de agua en su sistema de
provision (Pattanayak y Yang 2005; Nauges et al.
2009; Vasquez 2012). De esta forma, todas medidas
de adaptacion consideradas son adicionales e
independientes a las acciones realizadas para
abastecerse de agua mediante el actual sistema de
agua entubada de chorros publicos. La estimacion
de costos cada grupo de medidas de adaptacion se
realizd de la siguiente manera:

Costos por colecta y acarreo. Se estimaron a partir
del tiempo invertido por los hogares en las fuentes
de agua (sumatoria del tiempo de ida, el tiempo de
permanencia, y el tiempo de vuelta hacia el hogar)
(Strand y Walker 2004; Nauges y Strand 2007;
Nauges y Berg 2009; Nauges et al. 2009; Nauges
y Whittington 2010b). Posteriormente, se asigné un
valor monetario al tiempo registrado con base en el
costo de oportunidad del mismo.

Para el costo de oportunidad se consideraron a los
sectores econémicos de mayor dedicacion por parte
de los miembros de la comunidad, diferenciados para
hombres y mujeres. Se utilizd una proporcion del
50% del valor del salario por hora (Whittington et al.
1990; Pattanayak y Yang 2005). Finalmente, a estos
costos, se sumo el pago de transporte utilizado para
acarrear el agua desde las fuentes de agua hasta
las viviendas (Nauges y Strand 2007). Se consideré
el costo del pasaje de las personas y recipientes,
excluyendo los casos que no estan relacionadas a
la colecta y acarreo de agua (lavado de ropa y aseo
personal).

Costos por compra de agua. Corresponden a
los gastos promedio que cada hogar invierte en
adquirir agua de vendedores privados (Pattanayak
y Yang 2005). Los hogares compran agua bajo dos
modalidades: i) agua corriente (sin tratamiento)
adquirida de camiones vendedores vy, ii) agua
purificada adquirida en diferentes puntos en la
comunidad.

Costos por almacenamiento de agua.
Corresponden al valor de amortizacion o depreciacion
de los diferentes recipientes utilizados (Vasquez
2012). Para el analisis, los recipientes se dividieron

en 2 grupos: i) tanques y pilas de almacenamiento
construidas de cemento, ii) recipientes de plastico de
menor capacidad. Para ambos grupos se empled
el método de depreciacion lineal, no obstante, para
el primer grupo se utilizé el precio de construccion
proporcionado por los entrevistados, y 30 afios de
vida (til para este tipo de infraestructura (Pattanayak
y Yang 2005; ISR 2012; Vasquez 2012). Para el
segundo grupo, de acuerdo con ISR, (2012) se
consideraron 10 afios de vida util, y se asumieron los
costos actuales de los recipientes en los mercados
locales, para posteriormente capitalizarlos al afio en
el que se realizo6 la inversion (Boardman et al. 2001).

2.5.2 Estimacion de la Disposicion de Pago (DP)

Para la estimacion de la DP se integraron dos
métodos: el paramétrico simple y el no paramétrico.
El método no paramétrico brind6 una primera
aproximacion y diagnostico de la DP (Habb y
MacConnel 2002). A partir del resultado de la
DP obtenido con este método, se incorporaron
variables socioecondémicas que pueden influir en
el resultado final. Dicha incorporacion se realizo a
través del método paramétrico simple, el cual brinda
una mejor aproximacion de la DP. Por lo que, los
valores finales de la DP promedio se establecieron
con el método paramétrico simple (Hanemann et
al. 1991). El procedimiento se realiz6 mediante un
andlisis econométrico con modelos probabilisticos
logit utilizando el programa estadistico STATA
(Wooldridge 2006).

2.5.3 Analisis de costo-beneficio para el nuevo
sistema de distribucién de agua entubada

Para este andlisis, se someti6 a evaluacion el nuevo
proyecto de provision de agua entubada abastecido
por pozo mecanico iniciado en la comunidad en el afio
2007. Se utiliz6é un horizonte de 30 afios y una tasa de
descuento® de 10% (Cohen y Martinez 2005; Doczi
y Ross 2014; Garcia et. al 2014). La tasa del 10%
es inferior a la aplicada habitualmente por bancos
multisectoriales para este tipo de proyectos. De
acuerdo con Garcia et al (2014), con la tasa habitual
cuyo valor es 12%, se hace dificil justificar proyectos
de agua potable relacionados con la adaptacion
en zonas bajo condiciones climaticas adversas,
especialmente por la larga vida util que suelen tener
estos proyectos (30-50 afios). Teniendo en cuenta
esto, y que el uso de una tasa de descuento sigue
siendo controvertida, el 10% utilizado corresponde al
limite superior de las tasas imputadas por el sistema
bancario de Guatemala. Ademas, se complementd
un andlisis de sensibilidad con tasas de 12% y 8%.
Por su parte, la conclusién del analisis se basé en el

° La tasa de descuento es cercana a la habitual en bancos multilaterales para proyectos de infraestructura de agua de paises en
desarrollo. El horizonte temporal se establecié tomando en cuenta el tiempo de vida Util para este tipo de proyectos indicado por
Cohen y Martinez (2005); Pattanayak y Yang (2005). Adicionalmente, se verificd con consulta a expertos de proyectos de agua

potable de la zona de estudio
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valor actual neto (VAN) resultante, el cual evalla la
rentabilidad y los beneficios netos alcanzados con el
proyecto (Van Horne y Wachowicz 2002).

Por su parte, la estructura de costos se adecud a
los dos componentes basicos del andlisis de costo-
beneficio de los cambios en la provision de agua
(Boardman et al. 2001; Pattanayak y Yang, 2005).
Estos son: i) los beneficios sociales -BS- derivados
del cambio en la provision, y ii) los costos de
implementar dicho cambio o costos por suministro
del servicio. La diferencia de ambos elementos son
los beneficios sociales netos -BSN-.

El primer componente (BS) se expres6é de forma
independiente a través de la DP para tener un
nuevo sistema comunitario de agua y a través de los
costos evitados de las medidas de adaptacién que
realizan los hogares. Estos ultimos valores reflejan la
demanda por el nuevo servicio comunitario de agua
entubada, y son el limite inferior del beneficio social
Whitehead et al. (2008).

El segundo componente del andlisis (costos por
suministrar el servicio con el nuevo sistema)
se estableci6 con recopilacion de informacion
secundaria. Se reunieron montos de inversiones
parciales realizadas en la comunidad, y proyecciones
locales realizadas por otros estudios para concluir el
proyecto. Las inversiones parciales corresponden
a costos por perforacion y equipamiento del pozo
mecanico, costos del tanque de almacenamiento y
lineas principales de construccion. Por otra parte, las
proyecciones consideran los costos para conexiones
domiciliares, costos de operacion y costos de
mantenimiento (Chinchilla 2010). Las proyecciones
se validaron con un proyecto de similares
caracteristicas de la asociacion ADMBANCHI%,

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion se presenta en cuatro fases: Primero,
se describen medidas de adaptacion identificadas
en los hogares. Segundo, se estiman los costos
asociados a las medidas de adaptacién. Tercero, se
calcula la DP para la instalacién de un nuevo sistema
comunitario de agua entubada. Cuarto, se presenta
el analisis de costo-beneficio del nuevo sistema de
agua entubada.

3.1 Medidas de adaptacion identificadas

En el verano, la época de mayor sequia del afio (de
enero a abril), las personas de la comunidad que
normalmente se abastecen de chorros publicos no
consiguen satisfacer sus necesidades de consumo
doméstico de agua. Por este motivo, recurren a
medidas adicionales, las cuales son:

La colecta y acarreo de agua. Las personas de la
comunidad van hasta las fuentes de agua y regresan
a sus hogares con sus recipientes cargados. Para
esta actividad, se identificaron tres fuentes de agua:
rios o quebradas, tanques comunitarios y camiones
distribuidores de agua. Estas fuentes son utilizadas
de manera independiente al sistema comunitario
de abastecimiento de agua. El porcentaje de
uso de estas se distribuye de la siguiente forma:
tanques comunitarios 59.19%,hogares, rios o
quebradas 48.16% y camiones distribuidores de
agua corriente 22%. En muchos hogares, se utilizan
de forma simultanea varias fuentes para cubrir los
requerimientos domésticos, lo que sugiere una alta
dependencia de la comunidad hacia estas fuentes de
agua.

La compra de agua. Los hogares compran el agua
de dos formas. La primera, por parte de camiones
distribuidores de agua corriente, sin ningdn
tratamiento; la segunda, por parte de vendedores
de agua purificada. En la época seca (enero-abril)
el 51.51% de los hogares compra agua corriente.
Por otra parte, el agua purificada es adquirida por
el 27.75% del total de hogares entrevistados. Estos
porcentajes de compra de agua ponen de manifiesto
nuevamente la ineficiencia del sistema comunitario
de agua.

El almacenamiento de agua. El almacenamiento se
realiza en los hogares como complemento a las dos
medidas descritas anteriormente. Se identificé que
los hogares utilizan para almacenar agua recipientes
de plastico y de cemento, en total utilizan 8 tipos tal
como se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Recipientes de almacenamiento utilizados

Recipiente % de Pror_nedio
hogares | capacidad (L)
Botellas* 5.35 3.46
Cubetas* 6.69 28.52
z'eacdeem"ﬂmge”am'e”to 20.73 1,566.42
Tambos o galones* 97.99 24.06
Tanque de cemento 34.77 2,421.21
Tanque comun (tinaco)* 5.68 1,693.70
Tinas o baldes* 52.17 46.43
Toneles o barriles* 85.28 234.35

* Recipientes de plastico

Por otra parte, en la figura 1 se presenta el porcentaje
de uso de las diversas fuentes de agua identificadas.

10 Asociacion de Desarrollo y Mejoramiento de la colonia Bambi en Chiquimula. Datos del afio 2013 del departamento de adminis-
tracién del sistema de agua por pozo mecanico de la colonia Bambi ubicada en la cabera departamental de Chiquimula.

un Tangue de cemento ubicado sobre un manantial o naciente de agua, en este se almacena agua proveniente del manantial. Es de libre
acceso, por lo que las personas colectan el agua de acuerdo con la capacidad de la fuente y la cantidad de individuos que lo utilizan.
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Figura 1. Distribucion porcentual de uso de las fuentes de agua

En la figura 1, se puede observar que los tanques
comunitarios para la colecta son los mas utilizados
por los hogares. Esta situacion podria responder a
las siguientes razones: a) son una fuente de libre
acceso de propiedad comunitaria sin una cuota de
uso y, b) es una fuente cercana a todos los hogares
(se ubica en el perimetro del area poblada de la
comunidad). Por su parte, en muchos hogares todas
las fuentes de agua son utilizadas simultaneamente
para cubrir los requerimientos domeésticos.

Ahora bien, de forma general, los porcentajes de uso
de las diversas medidas de adaptacion podrian estar
relacionados al menos dos factores. El primero es
el costo monetario. Esto significa que, para el caso
de las fuentes que requieren un pago directo, por
ejemplo, compra de agua purificada, el porcentaje
de uso disminuye por debajo del 30% de la muestra
(figura 1). El segundo factor seria la diversificacion
de los usos del agua, ya que cada fuente es utilizada
para diferentes fines, a saber: 1) lavado de ropa, 2)
limpieza personal (bafiarse y lavado de manos), 3)
consumo (beber y cocinar alimentos) y 4) crianza
de animales domésticos. Las entrevistas revelaron
que, para el caso del lavado de ropa méas del 70%
prefieren hacerlo enrios o quebradasy en los tanques
comunitarios, lo que se ve reflejado en el uso efectivo
de la fuente (cerca del 60%). Para el consumo, el
agua purificada y el agua corriente adquirida de los
camiones o0 vendedores privados son las fuentes
preferidas por los hogares, no obstante, no todos
pueden acceder a estas.

Sin embargo, los porcentajes de uso y la prioridad
de las diferentes fuentes de agua (figura 1) no estan
vinculados con la cantidad de agua utilizada por los
hogares debido a la dificultad de obtener mediciones
precisas de los volumenes consumidos. Para esta
investigacion, la importancia de las fuentes de agua
para los hogares esta dada por la frecuencia de uso
(mensual) en los hogares muestreados.

3.2 Costos asociados a las medidas de
adaptacion

Los costos de las medidas de adaptacion constituyen
una aproximacion de los impactos economicos
que deben asumir los hogares por enfrentarse a
los problemas de provisién de agua en épocas de

sequia. Las estimaciones de estos costos fueron
organizados en 3 grupos; 1) colecta y acarreo, 2)
compra de agua y 3) almacenamiento.

3.2.1 Costos econdémicos por colecta y acarreo.

En este caso se incluye el costo monetario del tiempo
de colecta y el costo por transporte utilizado para el
abastecimiento (Nauges y Strand 2007).

En la tabla 2 se resumen los resultados del tiempo
invertido por hombres, mujeres y nifios, segun el
tipo de fuente de agua utilizada. Esta segregacion
profundiza los hallazgos de estudios de Strand y
Walker (2004); Nauges y Strand (2007); Nauges y
Berg (2009); Nauges y Whittington (2010b). En estos
estudios se cuantificd el tiempo total del hogar en
su conjunto, sin desagregarlo. Con dicha situacion
segun Naugesy Strand (2007), podrian existir sesgos
en la asignacion del valor monetario del tiempo al
no diferenciar la participacion, principalmente de los
nifos.

En tal sentido, se estim6 que las mujeres son las
gue mas participan en las actividades de colecta y
acarreo de agua, ya que invierten 62.90% del tiempo
total del hogar en dicha actividad. El tiempo de los
nifios representa el 17.52%, y el de los hombres
19.48%. Por lo que, esta desagregacion permite
observar las diferencias del tiempo total invertido en
la colecta y acarreo entre hombres, mujeres y nifos.

En la tabla 2 también se observa que el tiempo
promedio por hogar es similar al encontrado por
Strand y Walker (2004); Nauges et al. (2009)
Nauges y Berg (2009) en investigaciones de 17
ciudades de Centroamérica en hogares sin servicios
publicos de abastecimiento de agua. Dichos estudios
encontraron promedios por hogar de 10 horas con
10 minutos al mes. Por otro lado, en hogares con
servicios publicos (sistema de agua domiciliar), pero
con atencidn intermitente o irregular Nauges y Berg
(2009) han encontrado promedios de 5 minutos
cada vez que las personas visitan una fuente de
agua. Si bien no son estimaciones mensuales como
las anteriores, se establecié que distan de las 1.25
horas'? promedio encontradas para cada visita a las
fuentes de agua en los hogares de la comunidad
Maraxco en Chiquimula, Guatemala.

12 Se estim6 tomando en cuenta el tiempo promedio que invierten los hogares en todas las fuentes de agua cada vez que colectan agua
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Tabla 2. Tiempo promedio invertido por los hogares en las fuentes de agua

Horas/mes Horas/mes Horas/mes Total

Fuentes de agua (Aporte de (Aporte de (Aporte de
M - . o, (horas/hogar)

hombres) mujeres) ninos)
Rios o quebradas 0.23 1.95 0.41 2.59
Tanques comunitarios 1.65 4.6 1.46 7.71
Comprar agua corriente (camiones)*® 0.4 0.82 0.18 1.4
Rios o quebradas'*
Tanques comunitarios™*
TOTAL 2.28 7.37 2.05 11.70

*Resultado que considerd el nimero de individuos que participan por hogar, el tiempo en cada visita a la fuente y la frecuencia de

visitas al mes.

Como complemento a lo descrito hasta ahora, en
la Figura 2 se observa la distribucion del tiempo
acumulado para todas las fuentes de agua en los
hogares. La distribucion muestra que la mayor
cantidad de la muestra (153 hogares, 51.17% del total
de hogares) se encuentran dentro del rango de tiempo

que va de 0 a 3 horas al mes. Por su parte, dentro
de las primeras 5 clases se agrupa el 75.58% de los
hogares, lo que sugiere que estos no sobrepasan las
18 horas al mes. Segun el valor de la mediana, se
observa que el 50% de los hogares estarian invirtiendo
una cantidad de < 8.79 horas en el mes.

1617y
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Figura 2. Histograma del tiempo acumulado para la colecta y acarreo

Vale la pena destacar algunos aspectos que podrian
incidir en la estimacién del tiempo invertido. En
especial, el método de entrevistas utilizado para la
recoleccion de datos sobre el tiempo de colecta y
acarreo puede generar sesgos en las estimaciones,
particularmente por su dependencia de la memoria
de la persona que realiza la colecta y el acarreo del
agua, y de la percepcion del tiempo de cada individuo
(Chaudbhri et al. 2012; Masuda et al. 2012).

Estimacion del costo monetario del tiempo. El
costo monetario del tiempo de colecta y acarreo
constituye un costo sombra para los hogares
(Nauges y Strand 2007). Para estimar el costo del
tiempo se utilizé el 50 % del valor del salario por hora
para sectores no calificados de la zona de estudio
(Whittington et al. 1990; Pattanayak et al. 2005). Las
tasas de los salarios utilizadas son 0.71 US$/hora
para hombres y 0.40 US$/hora para mujeres (INE

= Tiempo contabilizado cuando los vendedores no llegan hasta las viviendas y las personas deben invertir tiempo en ir a colectar a
los puntos de venta y acarrear hasta los hogares (el 22% de los hogares que utilizan esta fuente de agua).

14 Valores de las fuentes de agua utilizadas, exclusivamente, para lavar ropa (estos casos no se consideraron para estimaciones

mensuales de colecta y acarreo).
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2013). Dicho porcentaje se considera conservador
respecto de los utilizados en otros estudios donde
se estima el valor monetario del tiempo por colectar
y acarrear agua. De acuerdo a Jeuland et al. (2010)
estos porcentajes del salario van en un rango de 20-
83% para paises en vias de desarrollo.

En la tabla 3 se observa el promedio del costo del
tiempo total invertido para los hogares de Maraxco.
Nétese que se considera también un costo de 0.52
US$ promedio para transporte®® y se presenta un
analisis de sensibilidad para los porcentajes del
salario por hora considerados. En este dltimo punto
se utilizaron 2 escenarios: 25% y 75% del valor del
salario por hora. Se observa que los costos para

los hogares son considerablemente sensibles a
variaciones en dichas tasas.

De las estimaciones anteriores se excluyé a los
nifios ya que es discutible asignarles un costo de
oportunidad basado en el salario devengado por
los adultos. Lo méas apropiado seria tener para la
estimacién de un costo de oportunidad para los
nifios basado en el tiempo perdido en educacion,
deporte y recreacién, entre otros. No obstante, esta
cuantificacion no se realiz6 para el presente estudio,
y representa una limitacion en las estimaciones
monetarias realizadas para los beneficios sociales
totales asociados a minimizar o eliminar estas
actividades de colecta y acarreo.

Tabla 3. Promedio de costos de colecta y acarreo de agua

Tiempo promedio por hogar Costo monetario del tiempo, Costo por Costo total
Tasas del (horas/mes) promedio por hogar (US$/mes) transporte, de colecta,
salario por promedio por | promedio
hora (%) Hombres | Mujeres Nifios Hombres | Mujeres Total hogar (US$/ | por hogar
mes) 3 (US$/mes)
25 2.28 7.37 2.05 0.81 1.51 2.32 0.52 2.84
50 2.28 7.37 2.05 1.61 3.02 4.63 0.52 5.15
75 2.28 7.37 2.05 2.42 4.53 6.95 0.52 7.47

3.2.2 Costos econémicos por compra de agua.

Estos costos estan relacion ados a la compra de
agua purificada, ya sea en botellas de plastico o
garrafonesy compra de agua corriente en camiones
o distribuidores privados. La mayor parte de estos
costos monetarios en los hogares estan dados en
épocas de verano. En promedio, cada hogar gasta
de 9.03 US$ (68.69 quetzales) para abastecerse
con esta medida de adaptacion en el verano.
Aunqgue es un costo alto, la forma de adquirir el
agua corriente (sin tratamiento) es un aspecto
determinante para ello. Los hogares generalmente
adquieren desde un barril de agua (234 litros) con
precio promedio de 1.45 US$ (11.03 quetzales),
hasta un tanque o pila de almacenamiento
completo 21,500 litros, con precios promedio de
15.20 US$ (115.67 quetzales).

3.2.3 Costos econémicos por almacenamiento.

Los recipientes de plastico y los construidos de
cemento imputan a los hogares, en promedio, costos
de 0.96 US$ (7.29 quetzales) por mes (Tabla 4). Esta
estimacion se realizo, excluyendo a las botellas de
plasticos, ya que las mismas son adquiridas para
otros fines (Vasquez 2012).

Tabla 4. Costos promedio por almacenamiento

Capacidad | Costo promedio

Recipiente promedio por hogar

(L) (US$/mes)
Botellas plasticas 3.46 0.000
Cubetas de plastico 28.52 0.003
Pila de almacenamiento| 1,566.42 0.108
Tambos o galones 24.06 0.176
Tanques de cemento 2,421.21 0.226
Tanque plastico (tinaco) 1693.70 0.032
Tinas o baldes 46.43 0.037
Toneles o barriles 234.35 0.376
TOTAL 0.957

3.2.4 Los costos totales de las medidas de
adaptacion

La sumatoria de los todos los costos descritos
previamente es de 15.14 US$ (115.20 quetzales) por
hogar al mes, distribuidos en: colecta y acarreo 5.15
US$ (39.19 quetzales), almacenamiento 0.96 US$
(7.29 quetzales), y compra de agua 9.03 US$ (68.69
quetzales) (Tabla 5).

% El costo por transporte, constituye un elemento clave para entender las variaciones en los precios de agua y, por ende, la demanda

en estas zonas de sequia (Nauges y Whittington 2010a).

16 Incluye el traslado de hombres, mujeres y nifios, y de los recipientes cargados con agua. Se excluyeron los pagos realizados por
movilizacién para otros fines, por ejemplo, para lavar ropa y actividades de limpieza personal (bafiarse).
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Los mayores costos son imputados la compra
de agua, y la colecta y acarreo en tres fuentes de
agua. Dentro de estas fuentes de agua, los tanques
comunitarios generan el mayor costo, esencialmente
por el tiempo invertido en ellos. En general, el valor
monetario del tiempo es significativo en los costos

totales de adaptacion: de 15.14 US$ por mes, el
34.03% corresponden a este costo (5.15 US$/mes).
Esto muestra, desde el punto de vista cuantitativo,
parte del impacto sobre el bienestar de los hogares
gue experimentan escasez por sequias.

Tabla 5. Costos acumulados de las medidas de adaptacion para la comunidad Maraxco

Costos de adaptacion para los hogares (US$/mes)
Medida de Fuente de agua Costo Costo Costo Costo | Costo Costo Costo
adaptacion del del transporte | colecta| compra | almacena-| Total
tiempo | tiempo de agua | miento
hombres | mujeres
Rios o quebradas 0.16 0.80 0.52 1.48 0.00 0.00 1.48
Colecta y acarreo | Tanques comunitarios 1.17 1.89 0.00 3.06 0.00 0.00 3.06
de agua
Compra de agua
corriente (camiones)* 0.28 0.33 0.00 0.61 0.00 0.00 0.61
Agua corriente y
Comprade agua | i6cada 9.03 0.00 | 9.03
Almacenamiento 0.96 0.96
TOTAL 15.14

*Valores correspondientes al tiempo de colecta contabilizado para los casos donde los vendedores no llegan hasta las viviendas y las
personas deben invertir tiempo en ir a colectar a los puntos de venta y acarrear hasta los hogares.

Por otra parte, los costos de todas las medidas de
adaptacién representan el 7.21% de los ingresos
mensuales promedio del jefe del hogar. Este
porcentaje, ademas, se distribuye en las medidas

de adaptacién: costos de colecta y acarreo 2.45%,
costos por almacenamiento 0.46% vy, costos por
compra de agua 4.30%.
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394.22 - 525.62
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328.52-394.22

262.81-328.50 — :

197.11-262.8] )
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Ingresos mensuales USS (jefe de hogar)
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Figura 3. Distribucion de costos de las medidas de adaptacién por rango de ingresos

Es interesante destacar que la importancia de cada
uno de los costos de adaptacion descritos varia
segun el nivel de ingreso del jefe de familia. En la
figura 3, se observa aunque los costos de colecta
y acarreo en valores absolutos son similares para
la mayoria de los rangos de ingresos, en términos
proporcionales estos tienden a ser muy relevantes
para hogares de menores ingresos <131.41 US$
(<1,000 quetzales).. En contraste, la compra de
agua se hace mas importante en términos relativos
y absolutos para los hogares de mayores ingresos.

Lo anterior puede deberse a que presumiblemente
los jefes de familia con mayores ingresos tienen
mayor capacidad para hacerle frente a la compra
de agua y evitan las molestias y costos de tiempo
que puede representar el acarreo y colecta de agua.
Este resultado tiene implicaciones fundamentales en
términos del desarrollo y equidad en esta comunidad
ya que si el sistema comunitario de agua entubada
fuera de mejor calidad quienes sentirian una
reduccién mas significativa en el tiempo invertido
para obtener agua serian las familias de menores
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ingresos. De esta forma, estas familias podrian
dedicar, idealmente, este tiempo a actividades
productivas y educativas, entre otras, que podrian
mejorar su calidad de vida. Particularmente, esto
podria responder a su baja capacidad adaptativa
debido a la carencia de recursos econémicos para
adoptar medidas precautorias (infraestructura vy
tecnologias) ante un mayor nivel de riesgo (p.€j.,
mayor escasez de agua por aumento de sequias), tal
como lo sugiere Agrawal et al. (2008) y ADB (2011).

3.3 Estimacion de la DP para un nuevo sistema
comunitario de agua entubada

Enlas estimaciones de la DP, se obtuvieron resultados
por medio de dos métodos: paramétrico simple y
no paramétrico. Con el método no paramétrico, se
consiguié una primera aproximacion de la DP con
base en los montos sugeridos (figura 4). La DP
obtenida con este método fue de 20.34 US$ (154.8
quetzales) al mes por hogar.
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Figura 4. Proporcion de respuestas afirmativas para los montos sugeridos

Por su parte, con el método paramétrico, se
mejoro la anterior aproximacion al incorporar otras
variables socioecondémicas que influyen en la
disponibilidad de pago (Hanemann et al. 1991). Con
una regresioén Probit (Wooldridge 2006) se utilizaron

9 variables (tabla 6). Las variables socioecondmicas
con significancia estadistica al 0.05 (1-a) fueron; los
ingresos del jefe del hogar, y los montos sugeridos (o
tarifas propuesta).

Tabla 6. Efectos marginales de las variables socioeconémicas

Variable Coeflclente E[ror Descripcion de variables
estimado estandar
Monto sugerido -0.0069359* | 0.00074 | Expresado en moneda local (quetzales).
Ingresos del jefe del hogar 0.0003921* | 0.00006 | Expresados en moneda local (quetzales).
Personas que viven en la casa -0.0300399 0.02106 | Numero de personas en una misma casa.
Menores de 15 afios 0.0433742 0.03125 | Numero de <15 afios en la misma casa.
Hogares en una casa 0.1186506 0.06982 | Hogares o familias en una misma casa.
Tipo de vivienda, clasificada de 1 a 5, 1= mejor
Tipo de vivienda -0.029469 0.03909 | infraestructura (techo, paredes y piso), 5=
Infraestructura deficiente.
Nivel de educacion del jefe del hogar | 0.1020717 0.10214 O.: sin gducgaon, 1= algun nlyel edqcatl\{o, desde
nivel primario hasta secundaria y universidad.
Hoga_r con tecr!ologla 0.0251779 0.12159 | 0= sin tecnologia 1= tecnologia.
(television, refrigerador y celular)
Fuentes de agua que utilizan -0.0498694 | 0.04156 | Numero que utiliza cada hogar.
Percepcion de sequias 0.0643596 0.08243 0= las sequias provocan la escasez de agua. 1=la
escasez se debe a otras causas.

*significativo a un nivel de 0.05 (1-a). N=299. R?=0,5420
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Al observar los efectos marginales del Cuadro 6,
se tiene que por cada unidad monetaria adicional
(equivalente a 1 quetzal) para la variable “monto
sugerido”, la probabilidad de respuestas positivas
disminuy6 en 0,69%, y en la variable “ingresos
mensuales promedio del jefe del hogar”, por cada
unidad monetaria adicional (equivalente a 1 quetzal),

dicha probabilidad de respuestas positivas aumenté
en 0.039% (Tabla 6). Luego de utilizar los coeficientes
significativos de la regresion Probit en el calculo de la
DP se obtiene que la DP final para los hogares de la
comunidad es 21.23 US$ (161.58 quetzales) al mes
por hogar (Tabla 7).

Tabla 7. Estimacién de la DP promedio (moneda local), método paramétrico

Variable Coeficiente Error Valor p>z Intervalo de
estimado estandar P confianza 95%
DP promedio | 161.5804 5.585 0.000 150.633 | 172.527

3.4 Andlisis de costo-beneficio

Se consideré que para la comunidad Maraxco,
un nuevo sistema de provision de agua entubada
mitigaria o evitaria las diferentes medidas de
adaptacioén a nivel de hogar descritas hasta ahora y
sus costos. Esto se podria lograr siempre y cuando
se cumplan los siguientes supuestos: i) El nuevo
sistema de agua entubada brindaria conexiones
domiciliares y abastecera a todos los hogares
durante al menos 8 horas diarias para toda la época
del afio. ii) La cantidad de agua proporcionada con el
nuevo servicio brindara, al menos, la misma cantidad
de agua que se obtiene con el uso de las diferentes
fuentes de agua (medidas defensivas). iii) con el
nuevo sistema, el tiempo de esperay sus costos para
colectar desde los chorros publicos (en promedio
12.44 horas/mes) seran evitados (4.61 US$/hogar/
mes). iv) se evitaran los costos por colecta y acarreo
desde rios o quebradas, tanques comunitarios y
camiones vendedores. v) costos por compra de agua
seran evitados. vi) El almacenamiento se seguiran
realizando, aunque en menor medida. Por tanto,
estos costos no se evitaran

Los beneficios sociales derivados de dicha inversién
en el sistema se podrian estimar por lo tanto a partir
de los costos totales evitados por no incurrir en el
uso de las medidas de adaptacion presentadas
ahora. Alternativamente, de forma directa se podrian
estimar dichos beneficios a partir de los resultados
del ejercicio de valoraciéon contingente descrito
previamente.

Los beneficios sociales obtenidos con ambos
métodos fueron comparados para verificar el
supuesto teérico planteado por Courant y Porter
(1981) y Pattanayak et al. (2005). EI supuesto
indica que las aproximaciones de los costos de las
acciones implementadas (medidas de adaptacion)
deberian ser inferiores a la DP para mejorar el actual
servicio de provision de agua. Esto se debe a que la
valoracion monetaria de las medidas de adaptacion
podria no considerar costos como los dias de salario
perdidos, costos por enfermedades y pérdidas en
la productividad. Estos ultimos si se podrian ver
reflejados en la DP obtenida.

Los resultados de la presente investigacion confirman
este supuesto, ya que los costos evitados de las
medidas de adaptacion son de 18.77 US$/mes/hogar,
inferiores a los estimados con la DP, 21.23 US$/mes/
hogar (161.58 quetzales), con una diferencia de
US$ 2.46/mes. Sin embargo, la magnitud de esta
diferencia podria cambiar, debido a la influencia del
valor monetario del tiempo, el cual representa el
30.03% de los costos totales de adaptacion para los
hogares. Por esta razén, 2 aspectos podrian influir
en este valor monetario del tiempo. Por un lado, el
método de entrevistas utilizado para la recoleccion
de datos sobre el tiempo de colecta y acarreo, puede
generar sesgos en las estimaciones, particularmente
por su dependencia de la memoria de la persona
que realiza la colecta y el acarreo del agua, y de la
percepcion del tiempo de cada individuo (Chaudhri
et al. 2012; Masuda et al. 2012). Por otro lado, la
valoracién monetaria del tiempo de colecta y acarreo
del agua es muy sensible a la tasa del salario por
hora utilizada, tal como se mostrg, tasas de 25%,
50%, y 75% influyen en los costos totales de la
colecta y acarreo y, por ende, en los costos totales
de adaptacion.

No obstante, ante un eventual cambio en el
abastecimiento de agua por el nuevo sistema
de agua entubada, se tendrian cambios en el
bienestar econdmico de los hogares, los cuales se
ven reflejados en ambos métodos de valoracion
econdémica. Pattanayak y Yang (2005) indican que si
los costos de las acciones implementadas de forma
individual (o costos evitados) son el limite inferior de
la voluntad de pago, estos costos reflejarian el umbral
minimo de los beneficios sociales en un analisis de
costo-beneficio. Por tanto, silos beneficios obtenidos
con las medidas de adaptacion exceden el costo por
implementar el proyecto o suministrar el servicio
de agua, el proyecto proporciona rentabilidad y
ganancias sociales.

Los resultados del analisis de costo-beneficio se
presentan en la tabla 8. Para ambos casos (costos
evitados de las medidas de adaptacion y DP), se
pudo constatar que los beneficios sociales superan a
los costos por implementar el nuevo proyecto. En tal
situacion, con flujos de caja constantes, y una tasa
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de descuento del 10%, el VAN fue superior a 0 (tabla
8). De este modo, el proyecto supera exitosamente
la prueba de costo-beneficio, lo que significa que la
implementacién de nuevo sistema de provision de
agua entubada proporcionaria ganancias sociales
expresadas como el beneficio social neto de la
inversion (BSN). No obstante, cabe aclarar que los
resultados derivados del uso de la DP hacen una
aproximacion con mas detalle de los BSN ya que
se incorporan, indirectamente mediante la consulta

a los hogares, valores que se podrian haber dejado
por fuera con el método de costos evitados. Por
ejemplo, costos monetarios por enfermedades
asociadas al consumo de agua de las diferentes
fuentes, pérdida de productividad y dias de trabajo
debido al esfuerzo de colecta (Whitehead et al.
2008). En la tabla 8 se presentan los resultados del
analisis costo-beneficio con una tasa de descuento
al 10% y del analisis de sensibilidad con tasas de
descuento de 8 y 12%.

Tabla 8. Analisis de costo-beneficio del nuevo proyecto de agua entubada

Método para los Periodo de analisis Criterio de Tasa de Bgneficios
Beneficios sociales (afios) decision descuento (%) 300|?IL?§$r;etos
Costos evitados 30 VAN 10 207,038.21
Costos evitados 30 VAN 8 317,962.59
Costos evitados 30 VAN 12 118,360.28
Disposicién de pago DP 30 VAN 10 267,965.76
Disposicién de pago DP 30 VAN 8 390,522.13
Disposicién de pago DP 30 VAN 12 170,523.52

Se observa que, independientemente de la tasa de
descuento que se utilice, y del método para establecer
los beneficios sociales, el proyecto resulta rentable
con ganancias sociales netas en todos los casos
(tabla8). Esto sugiere que, mejorar la capacidad
de respuesta a la sequia, con acciones colectivas
como la implementacion de un nuevo sistema de
agua entubada comunitario, es una necesidad y una
intervencién adecuada para los hogares de Maraxco.
No obstante, esto requerira de cooperacion y
acuerdos o compromisos de largo plazo entre los
hogares de la comunidad (Ostrom 1990).

4. CONCLUSIONES

La investigacion brinda elementos para comprender
el comportamiento de hogares rurales que
experimentan escasez de agua para CONsSumo
doméstico debido a las sequias. En este contexto,
donde ademas el actual sistema comunitario de agua
entubada es incapaz de responder adecuadamente
para satisfacer las necesidades de las familias de
Maraxco, los hogares dependen de fuentes de
agua alternativas, asi como de distintas estrategias
de almacenamiento de agua que explican su
comportamiento para suplir sus necesidades de
consumo domeéstico

La implementacién de estas medidas de respuesta
a las sequias tiene diversos costos para las familias
involucradas. En algunos casos dichos costos son
evidentes y faciles de cuantificar, como en el caso
de la compra de agua. En otros casos, los costos
tienden a ser invisibles en términos monetarios,
pero podrian representar cargas economicas muy
importantes en el presente y futuro de las familias.
Un ejemplo de esto ultimo es la gran cantidad de

tiempo, alrededor de 11 hrs/familia/mes, que invierten
los hogares para abastecerse el agua de consumo
doméstico en Maraxco. Esta inversion de tiempo,
que no suele estar presente en la mayoria de zonas
urbanas donde operan empresas publicas y privadas
prestadoras de servicios de agua eficientes, es una
carga que limita las posibilidades de acceder a una
infinidad de alternativas. Muchas de estas familias
podrian estar empleando este tiempo para labores
remuneradas y domésticas, para mejorar huertos,
invertir en sus propios negocios o disfrutar del ocio,
entre otras opciones. Mas aun, dado que buena
parte de las labores descritas para garantizarse
el agua en los hogares son provistas por nifios, el
mantenimiento de servicios de agua comunitarios
deficientes podria estar incidiendo negativamente en
el desarrollo educativo de ellos y, por ende, en sus
posibilidades de mejorar su calidad de vida actual y
futura.

Dado el potencial que existe para mejorar el desarrollo
y bienestar general de una comunidad como Maraxco
a través de una mejora en el sistema comunal
de agua que minimice o elimine los problemas
descritos anteriormente, es conveniente analizar la
viabilidad de hacer una inversién significativa en la
infraestructura pablica existente que permita alcanzar
dicha meta. No obstante, esto deberia evaluarse a
través del algun instrumento riguroso para la toma de
decisiones. La evaluacion costo-beneficio social es
una alternativa deseable para estas situaciones y su
aplicacion al caso de Maraxco arroja resultados muy
interesantes. El analisis de costo-beneficio de un
nuevo sistema de provisién de agua entubada para
evitar o mitigar las medidas de adaptacion en que
incurren los hogares en Maraxco indican que, desde
el punto de vista social, es totalmente justificable la
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inversion en la mejora del sistema de agua publico.
Es decir, los beneficios econdmicos obtenidos
superan a los costos financieros de las inversiones
en infraestructura planeadas.

Concretamente, en el analisis de costo-beneficio, la
operacion de una infraestructura comunal eficiente de
agua permite evitar que las familias incurran en costos
por colecta y acarreo, compra y almacenamiento de
agua. Estos costos evitados representan el umbral
minimo de los beneficios sociales generados por la
nueva infraestructura. Estos beneficios, estimados
en 15.14 US$/mes por familia, dejan por fuera
otros posibles beneficios generados que son muy
dificiles de cuantificar y monetizar directamente, por
ejemplo, los beneficios generados al evitar posibles
enfermedades infecciosas. Estas deficiencias
tedricas y metodolégicas del método de costos
evitados tienden a minimizarse con el método de
valoracion contingente. Las estimaciones hechas
con este método arrojan, como era de esperarse
tedricamente, valores de beneficios superiores. En
este caso los célculos permiten estimar valores de
disposicion a pagar de 20.23 US$/mes por un sistema
comunal mejorado que permita evitar la mayoria de
inconvenientes de abastecimiento que se presentan
actualmente. De esta forma, independientemente
del método de valoracion de beneficios utilizado, al
agregar los beneficios de las familias de Maraxco, la
suma de estos beneficios brutos siempre supera a
los costos de inversion en mejoramiento del sistema
comunal. En consecuencia, un nuevo sistema de
provision mejoraria la oferta de agua para consumo
humano en los hogares, con efectos positivos en
su bienestar debido en parte a la eliminaciéon o
mitigacion de las acciones de colecta y acarreo,
almacenamiento y compra de agua.

La evaluacion social positiva de la decision de mejorar
la infraestructura publica de agua en el caso de
Maraxco podria replicarse en muchas comunidades
similares de Guatemala y la regién. Ante esto es
importante considerar cuales opciones podrian
facilitar la mejora en dichos sistemas. Al respecto,
dados los escasos ahorros con que cuentan muchas
de las organizaciones comunitarias que administran
estos sistemas, se deberian mejorar las condiciones
institucionales del pais para facilitar el acceso al
financiamiento para la construccion de infraestructura
comunitaria de agua. Ademas, se deberia dar
mayor apoyo a estas organizaciones para el disefio
de estrategias que garanticen la sostenibilidad
financiera de los sistemas comunitarios de agua y
el mantenimiento adecuado de los mismos. Este
ultimo aspecto es fundamental porque no basta con
construir nuevos sistemas de agua en comunidades
como Maraxco sino que ademas se deberia invertir en
las instituciones locales de gobernanza que puedan
garantizar que estas inversiones se mantengan y
renueven adecuadamente en el tiempo gracias a la
coordinacién exitosa de la accion colectiva local en
procura de un servicio de agua eficiente y oportuno.

Estos son insumos clave para el disefio de politicas
publicas orientadas a mejorar los suministros
de agua en el corredor seco Centroamericano,
particularmente en Guatemala. Ademas, los mismos
pueden servir como elementos iniciales para disefar
estrategias de adaptacion al cambio climéatico en este
sector, el cual podria verse severamente afectado en
el futuro cercano por el efecto combinado de sequias
més frecuentes e intensas, ademéas de la demanda
creciente de agua de una poblacién en aumento.
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ANEXO.

Ubicacion del area de estudio dentro de la zona
de Sequia del corredor seco de Centroamérica,
Guatemala

La comunidad de estudio se encuentra ubicado en
el corredor Seco Centroamericano en el territorio
correspondiente a Guatemala. En la figura 1 se
observa la distribuciébn de las precipitaciones
historicas para tres paises de Centro América
(Guatemala, Nicaragua y Costa Rica).

Asi mismo, en la Figura 2 se muestra la ubicacion
de los hogares muestreados en el corredor seco
de Guatemala. Dentro Guatemala, el corredor se
extiende principalmente por cinco departamentos:
Jutiapa, Jalapa, Chiquimula, El Progreso y Zacapa.
En el caso de la comunidad de estudio, se ubica en
la cabecera departamental de Chiquimula.
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Adaptandose a la escasez de agua en comunidades rurales del corredor seco Centroamericano:
Anélisis de costo-beneficio para mejorar la provisién de agua potable en la comunidad de Maraxco, Chiquimula, Guatemala
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Figura 1. Distribucion de las precipitaciones historicas en tres paises del corredor seco centroamericano.
Fuente: Proyecto AC3, Water for human consumption, communities and climate change: expected impacts
and adaptation in Central America.
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio en las zonas de sequia de acuerdo a registros
de los Ultimos 50 afios. Fuente: elaboracion propia con datos de INSIVUMEH (2014)*

Base de datos de estaciones meteorologicas del instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia INSIVUMEH de
Guatemala
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ESTRATEGIAS PARA LA G,ESTIC')N INTEGRADA DEL AGUA SUBTERRANEA PARA RIEGO AGRICOLA
EN EL AREA PILOTO RECONQUISTA (SANTA FE, ARGENTINA)

INTEGRATED GROUNDWATER MANAGEMENT STRATEGIES FOR AGRICULTURAL IRRIGATION IN
RECONQUISTA PILOT AREA (SANTA FE, ARGENTINA)

Musacchio, Veronica?; Tujchneider, Ofelial; Perez, Marcela® y Paris, Marta?

Resumen

La agricultura en el sector rural del norte santafesino forma parte del desarrollo econémico de la region y conforma uno
de los principales usuarios de los recursos hidricos disponibles. En particular, se utiliza el agua subterranea para riego
agricola, cuando la distribucion y cantidad de las precipitaciones durante el ciclo de los cultivos no es suficiente para su
normal desarrollo.

En la actualidad no se cuenta con una regulacion del uso del agua en la provincia. Esto da lugar a la extraccion del recurso
hidrico subterraneo para riego de modo tal de suplir la demanda de los cultivos, pero sin el conocimiento adecuado del
funcionamiento del acuifero, generando la posibilidad de contaminacion y utilizacién en forma desmedida.

El objetivo de este trabajo es formular estrategias de gestién integrada y sostenible de este recurso, en un area seleccionada
gue comprende parte los departamentos General Obligado, Vera y San Javier, en la provincia de Santa Fe, Argentina, con
una superficie de alrededor de 3.500 km?, denominada para el andlisis “area Piloto Reconquista”.

Se realiza una evaluacion cualitativa de la cantidad y calidad del agua subterranea presente en el area, de las préacticas
de riego actuales, de los usuarios del recurso y sus interrelaciones, de las organizaciones involucradas, y de la caracter-
izacion del marco legal.

A partir del diagnéstico de la situacion actual del uso de la fuente subterranea, se definieron las acciones estratégicas con
miras a gestionar la oferta y la demanda de este recurso para el riego agricola, con la finalidad de lograr un desarrollo
social, econdmico y ambiental integrado en el sector.

Palabras clave: recurso hidrico subterraneo, riego agricola, estrategias de gestién integrada

Abstract

In the rural sector of the north of Santa Fe province, agriculture is part of the economic development of the region and is
one of the main users of the available water resources. In particular, groundwater is used for agricultural irrigation when
the distribution and quantity of rainfall during the crop cycle is not sufficient for its normal growth.

At present, in the province, there is no regulation of water use. This leads to the extraction of groundwater for irrigation
S0 as to supply the crop demand, but without the adequate knowledge of aquifer behavior, generating the possibility of
groundwater pollution and intensive use.

The objective of this research is to formulate strategies for the integrated and sustainable groundwater management, in a
selected area which encompasses part of General Obligado, Vera and San Javier departments (Santa Fe province, Argen-
tina) whose area is of about 3,500 km?2. For the analysis it is called “Reconquista pilot area”.

A qualitative assessment of the quantity and quality of groundwater resource, current irrigation practices, groundwater
users and their interrelationships, organizations involved, and the characterization of the legal framework was carried out.
From the diagnosis of the current situation of groundwater use, strategic actions were defined in order to manage the sup-
ply and demand of this resource for agricultural irrigation, with the aim of achieving an integrated social, economic and
environmental development in the sector.

Key words: groundwater resource, agricultural irrigation, integrated management strategies

L. INTRODUCCION Y OBJETIVO arroyo Malabrigo (Figuras 1y 2). Alos fines del analisis

El sector de estudio se encuentra en el norte de la  este sector se denominara “area Piloto Reconquista”.

provincia de Santa Fe, en las regiones naturales
de la Llanura Chaquefia y la Cufia Boscosa,
comprendiendo parte de los Departamentos General
Obligado, San Javier y Vera. Ocupa una superficie
de 3.500 km?, abarcando la cuenca hidrografica del

La poblacion se concentra mayormente en el
conglomerado urbano de Reconquista-Avellaneda
(Departamento General Obligado) con casi 100.000
habitantes, y el resto de los pobladores se encuentran
agrupados o dispersos en el sector rural.
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Estrategias para la gestion integrada del agua subterranea para riego agricola en el area piloto Reconquista (Santa Fe, Argentina)
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Figura 1. Ubicacion general del area de estudio

La zona presenta intensa actividad agropecuaria
y agroindustrial, siendo el sector rural uno de
los principales usuarios de los recursos hidricos,
mostrando un escenario de competencia entre los
diversos usos (agricola, ganadero, industrial, urbano
y turistico).

Deacuerdo conlos Censos NacionalesAgropecuarios
2002 y 2008 del Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INDEC) (INDEC — CNA, 2002 y 2008), los
cultivos de mayor superficie sembrada en el sector
son soja, girasol, trigo, maiz, sorgo granifero, arroz
(solo en el Departamento San Javier), cafia de azucar
y algodon (estos Ultimos solo en el departamento
General Obligado). En menor escala siguen las
forrajeras como avena, sorgo forrajero y alfalfa.

Los cultivos que seriegan en el departamento General
Obligado son: maiz, trigo, soja, otras oleaginosas,
frutales y algunas hortalizas. En el departamento San
Javier los cultivos con mayor superficie regada son:
arroz, soja, maiz, algunas hortalizas y frutales en
menor escala. Sinembargo, el riego en estaregién del
noreste santafesino se encuentra poco desarrollado.
El riego se usa con caracter suplementario cuando la
distribucién y cantidad de precipitaciones durante el
ciclo del cultivo no es adecuada. La distribucion de
las lluvias concentra el 70% de su monto total anual
entre los meses de octubre a abril, y el 30 % restante

de mayo a septiembre. Sin embargo, por lo general,
la aplicacion de la lamina de irrigacion se efectla
sin considerar en forma integrada la demanda de
cultivos, la capacidad de almacenaje de agua de los
suelos, la eficiencia del riego y el impacto a producir
en el sistema (Vidal, 2006).

El recurso hidrico subterraneo utilizado en el area
proviene de un acuifero libre y otro semiconfinado,
alojados en laformacion “Pampeano”y en las “arenas
Puelches”, respectivamente. Este dltimo es el
principal cuerpo de agua subterraneo por su calidad
y productividad, mientras que el libre es discontinuo,
de poco espesor y bajo caudal (Diaz y otros, 2013).
Hacia el oeste del area Piloto Reconquista la fuente
subterrdnea presenta grandes limitaciones en cuanto
a caudal y calidad.

Ademas, se suman a esta problematica: la escasa
normativa para la regulaciébn de los recursos
hidricos, en particular para la fuente subterranea,
el conocimiento limitado de este recurso y la falta
de otros instrumentos de gestion. En general, las
practicas de manejo se dirigen principalmente
a atender situaciones de riesgo tales como
inundaciones, sequias, contaminacién, fallas en
estructuras hidraulicas, deficiencias en los servicios
de agua potable y saneamiento, disputas por
asignacion de agua para riego o situaciones similares.

Agqua-LAC - Vol. 9 - N°. 2 - Set. 2017 103



Musacchio, Verénica; Tujchneider, Ofelia; Perez, Marcela y Paris, Marta

La falta de criterio prospectivo genera la posibilidad
de contaminacion y utilizacién en forma desmedida
de los acuiferos del area cuando se requiere suplir la
demanda de agua para el riego agricola.

En funcion de lo mencionado, se plantea como
objetivo de este trabajo la elaboracion de estrategias
de gestién para la utilizacién integrada y sostenible
del recurso hidrico subterraneo para riego agricola
en el sector.
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Figura 2. Area de estudio: “area Piloto Reconquista”

2. METODOLOGIA

Parapoderdefinirlasacciones estratégicastendientes
a lograr el objetivo de la gestion sostenible del agua
en la region, se partié de definir un diagndstico de
los recursos hidricos disponibles (focalizando en los
subterraneos), una caracterizaciéon del marco legal
e institucional y el mapeo de actores, incluyendo un
analisis cualitativo de la demanda de agua.

Para ello, se obtuvieron, seleccionaron, procesaron
y analizaron datos e informacion referida a la
hidrometeorologia, la geologia, lageomorfologiay los
suelos del area, las caracteristicas hidrogeoldgicas e
hidrogeoquimicas de los acuiferos presentes, datos
de poblacién y economia regional, la estructura
socio-institucional, la politica hidrica y el marco legal.

Para la caracterizacion climatica se utilizo
informacion del Observatorio Agrometeorolégico de
la Estacién Experimental del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria sede Reconquista (EEA
INTA Reconquista), referida a precipitaciones medias
mensuales del periodo 1970-2015, temperaturas
medias mensuales para el periodo 1970-2015,
humedad relativa (%), heliofania efectiva y velocidad
del viento media mensual en el periodo 1994-2015.
Se realizaron curvas de distribucion media de las
precipitaciones y graficos de excesos y déficits
para el periodo 1970-2015, curvas de variables
climéticas para el lapso 1994-2015. Con los datos de
precipitaciones y temperaturas medias mensuales
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se realizd el balance hidrico seriado calculando
la evapotranspiracidon potencial por el método de
Thornthwaite (1955), determinando los excesos y
déficits para el lapso 1970-2015. Se consideraron
los valores de 160 mm y 350 mm para el punto de
marchitez permanente (PMP) y la capacidad de
campo (CC), respectivamente (IDICYT - UCSF,
2016). Se estimo el escurrimiento superficial con
el Método de CN (SCS - USDA, 1972) y con ello la
recarga en transito.

Los aspectos geomorfologicos, geoldgicos,
hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos y de suelos
fueron definidos a partir de las investigaciones
realizadas por Bojanich y Risiga (1975), Bojanich
(1992), Castiglioni (2000), Diaz y otros (2013), Fili
y Tujchneider (1977), Iriondo (1987), Iriondo (2007),
Mosconi y otros (1981), Palazzo y Sosa (2002),
Panigatti y otros (2007), Risiga y otros (1981),
Seveso (1990) y Vidal (2006). Se construyeron
graficos de correlaciones hidrogeolégicas Norte-Sur
y Este-Oeste, curvas granulométricas para el pozo
de estudio de la EEA INTA Reconquista, mapas de
valores de conductividad eléctrica especifica (CE),
Relacion Adsorcién de Sodio (RAS) y Carbonato de
Sodio Residual (CSR).

La disponibilidad hidrica superficial se caracterizd
mediante antecedentes hidrolégicos regionales y
de la Estacién de Medicion Hidrolégica N° 3300
(arroyo Malabrigo en la seccion de control Ruta
Nacional N° 11 - Latitud Sur 29° 16’ 44” y Longitud
Oeste 59° 47’ 12”), obtenidos de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion (SsRH, 2014). Con
valores de caudales medios diarios y mensuales,
maximos y minimos instantaneos para el lapso
1985-2013 de la Estacion de Medicién Hidrolégica
N° 3300, se realizaron curvas de distribucién de
caudales y escurrimiento superficial medio anual, y
se determino el volumen y la lamina de escurrimiento
superficial anual del sector de estudio, en hm®y mm,
respectivamente.

Para la evaluacién del contexto socioeconomico,
se estudié la poblaciéon y la economia regional a
través de los censos nacionales de poblacion y
de agricultura elaborados por el INDEC (INDEC,
2010; INDEC - CNA, 2002 y 2008), antecedentes
socioeconomicos del Plan Estratégico Provincial
(PEP, 2008), del Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Pesca de la Nacién (MAGyP, 2010), datos y
estadisticas referidos a la produccién y economia del
territorio provincial (CORENOSA, 2012; IPEC, 2013),
indicadores productivos del INTA y antecedentes
relacionados con el manejo de los recursos hidricos
para areas de secano (Basan Nickish, 2010).

El marco institucional y los actores clave involucrados
en el uso y la gestion del recurso hidrico en el sector
de estudio se identificaron mediante la metodologia
de Arco Iris del Sistema de Analisis Social (Chevalier
& Buckles, 2009). Se obtuvo el mapeo de los actores
intervinientes en la temética hidrica de los diferentes
Ordenes territoriales (provincial, regional, y municipal

o comunal/local), para el ambito publico, privado y
las asociaciones civiles.

La politica hidrica del territorio se definié en base
a los lineamientos fijados por la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion (COHIFE, 2003),
planes nacionales en materia de recursos hidricos
y riego (Fernandez, 2014; SsRH, 2007a y b), planes
regionales establecidos en el Plan Estratégico
Provincial (PEP, 2008), y programas del INTA en
la zona en colaboracion con instituciones locales
y provinciales tales como el MASPyMA (Ministerio
de Aguas, Servicios Publicos y Medio Ambiente,
actualmente  Ministerio de Infraestructura vy
Transporte MIT) y el Ministerio de la Produccion de
la provincia de Santa Fe.

El marco legal se describi, a nivel nacional, a través
de los articulos 41 y 124 de la Constitucién Nacional
y articulo 235 del Cddigo Civil y Comercial, y normas
extraidas de la pagina oficial de la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable en materia de
preservacion y proteccion de los recursos naturales.
En materia provincial se citan la propuesta de la Ley
de Aguas de la provincia (actualmente en tratamiento
en la Legislatura Provincial) y otras normas referidas
al recurso hidrico superficial y subterraneo existente.

En funcibn de lo expuesto anteriormente, se
estimé a nivel global la cantidad y calidad del agua
subterranea en el area. Ademas, se establecieron
las fuentes alternativas para riego, las practicas de
irrigacion actuales, la identificacion y caracterizacion
de los actores comprometidos en la problematica,
y las instituciones y organismos afines a la materia
hidrica.

Finalmente, con estos elementos, se elaboraron
las estrategias organizandolas en funcion de los
instrumentos de gestion existentes, ya sean técnicos,
normativos, institucionales y de planificacion,
econdémico — financieros y de participacion de los
actores involucrados.

3. RESULTADOS
Disponibilidad de agua en el area piloto

El régimen pluvial para el periodo 1970-2015
presenta una distribuciéon anual media con valores
maximos entre octubre y abril (primavera - verano),
que varian entre los 125 y 165 mm mensuales. El
resto del afio, los valores se encuentran por debajo
de la media (107 mm), con minimos en Julio-Agosto
(invierno), del orden de los 30 mm. En términos del
balance hidrico, esto da lugar a excesos que ocurren
mayormente en otoflo y primavera y valores de
recarga anual en el orden de los 15 a 46 mm/afio.

En cuanto a los recursos hidricos superficiales, los
mas significativos por su caracter permanente y su
caudal en una escala mas regional, son los rios
Parana y San Javier. El rio Parana tiene un caudal
medio anual de 17.113 m®s (Estacién Corrientes,
1903-2003, al norte del area de estudio) y el San
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Javier de 625 m3/s (Estacién Helvecia, 1909-2003,
al sur del area de estudio) (Sarafian, 2007). Los
arroyos de mayor relevancia son El Rey, Los Amores
y Malabrigo. Hacia el Oeste (Departamento Vera), la
red de avenamiento es compleja, conformando en
algunas zonas areas anegables y de lento drenaje.
Concretamente, en el area piloto la disponibilidad
hidrica superficial la determina el régimen de
caudales del arroyo Malabrigo, cuyo caudal medio
anual (periodo 1985-2013) es de 12 md/s, y el
volumen de escurrimiento de 381 hm?® (SsRH, 2014).
Sin embargo, pese a este importante volumen, la
permanencia de caudales y la variaciébn mensual
de los mismos muestran que esta disponibilidad es
irregular, y puede caracterizarse como moderada a
escasa.

La hidrodinamica e hidroquimica de los acuiferos
del sector presenta caracteristicas diferentes. En el
sector oriental del area, los acuiferos se encuentran
semiconfinados a confinados en profundidad, vy
arrojan caudales especificos del orden de 4.000 a
7.000 I/h/m. Las concentraciones de residuo seco
en el agua subterranea alcanzan los 350 mg/l.
Hacia la margen del rio Parand, pueden presentarse
contenidos elevados de hierro y manganeso, que
limitan la explotacién de los mismos. La calidad y
capacidad transmisiva de estos acuiferos disminuye
hacia el sur y el oeste. Cabe destacar que las
caracteristicas quimicas del agua alojada en los
acuiferos que se encuentran a mayor profundidad
son poco favorables. Se observan tenores
quimicos muy variables, pudiéndose encontrar
concentraciones de hasta 40.000 mg/l de sdlidos
disueltos totales. A su vez, la presencia de arsénico
en ciertos sectores, por encima del limite admisible,
restringe la explotacion del recurso. En algunos
sectores, la presencia de arenas finas conectadas a
acumulaciones superficiales o a paleocauces suelen
ser buenas oportunidades para encontrar acuiferos
aptos (Bojanich y Risiga, 1975), (Bojanich, 1992).
En relacion a las formaciones estratigraficas del
sector, se pudo observar en las correlaciones
efectuadas las unidades litoestratigraficas
“subsecciones inferior” y “superior” de la “Seccion
Epiparaniana” (Fili y Tujchneider, 1977); donde
la litologia en la fraccion inferior estd compuesta
por arenas amarillas, cuarzosas, de grano fino a
mediano, con aumento de tamafo hacia la base,
donde suelen presentarse niveles finos de grava
(arenas “Puelches”). La subseccién suprayacente
se caracteriza por su conformacion limo arcillosa, a
veces loéssica, calcarea con algunas intercalaciones
de areniscas muy finas (Formacion Pampa).

Del andlisis granulométrico del pozo de estudio
ubicado en la EEA INTA Reconquista (Mieres, 2011),
se observo mayor proporciéon de arenas en el perfil a
partir de la muestra N° 17 (16,5 m de profundidad),
observandose uniformidad de este material en
todo el perfil, a excepcion del estrato de la muestra
mencionada.

En cuanto a la calidad del agua subterranea
para riego, se observd en el area un rango de
conductividad eléctrica especifica (CE) comprendido
entre los 390 y 850 mmho/cm, con un valor medio
de 540 mmho/cm. El valor maximo se registro al
este del Distrito Avellaneda. La Relacion Adsorcion
Sodio (RAS) presenta un rango que varia entre los
0,40 y 3,20 meq/l, presentando un valor maximo al
noroeste de Avellaneda. En cuanto al Carbonato
de Sodio Residual (CSR), en el area analizada el
valor promedio oscila en el orden de 0,30 meq/l,
presentando el CSR un rango variable entre -1,20
y 1,70 meq/l, con este Ultimo censado al norte de
la localidad mencionada ut-supra. Los valores
minimos de CE, RAS y CSR se mapearon al sur
del &rea de las perforaciones analizadas. Se denoté
que casi la totalidad de las muestras del sector
presentan moderado a bajo peligro de salinizacién
y sodificaciéon de suelos, considerandose aptas para
cultivos moderadamente tolerantes al tipo de aguas
presentes en el sector, a excepcion de las muestras
obtenidas en las perforaciones al este de Avellaneda
y Reconquista.

De estudios recientes para la implantacion de un
tramo del Acueducto Reconquista, se obtuvieron
valores de parametros hidraulicos mediante pruebas
en las formaciones presentes en el éarea. La
transmisividad obtenida fue de 300 y 600 mé/dia/m,
la conductividad hidraulica de 5,5y 12,5 m/dia, y el
coeficiente de almacenamiento del orden de 102 a
10%, respectivamente (Diaz y otros, 2013).

Caracterizacion de la demanda

Los usos més frecuentes son para abastecimiento
de agua potable, consumo industrial, riego y brebaje
animal, respectivamente. En funcion de los intereses
de los usuarios, los conflictos mas habituales se ven
reflejados en el manejo compartido del recurso a
nivel comunitario y/o zonal/regional.

La poblacion se concentra mayormente en el
conglomerado urbano de Reconquista - Avellaneda
(Departamento General Obligado) con 100.000
habitantes aproximadamente. Se observa que el
resto de la poblacion de los departamentos General
Obligado, Vera y San Javier se encuentra agrupada
o dispersa en los sectores rurales. En el area de
analisis en particular, los sectores rurales que se
encuentran agrupados y/o dispersos exceden los
5.500 habitantes, con una densidad poblacional
de aproximadamente 2 hab/km?. Las principales
fuentes de empleo local son los ingenios azucareros
establecidos en el norte del departamento General
Obligado y parques industriales de los distritos
Reconquista y Avellaneda.

El porcentaje de uso agricola en el area de estudio
en funcién de la aptitud de las tierras es pequefio. La
cantidad de explotaciones agropecuarias oscila en
alrededor de 381 unidades, ocupando una superficie
total de 135.011 ha, aproximadamente. La superficie
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que se destina a agricultura es de 22.657 ha, y a
ganaderia de 110.034 ha (IPEC, 2015). La cantidad
de cabezas de ganado del sector ronda las 79.153
unidades. Las industrias se censaron a nivel regional,
ya que las localidades del sector son principalmente
poblados rurales. El sector industrial mas cercano
al area de estudio en orden de importancia se
encuentra en los distritos de Reconquista vy
Avellaneda, contando con méas de 300 explotaciones
industriales, incluyendo los ingenios azucareros del
norte del departamento General Obligado (INDEC -
IPEC, 2005).

Con respecto a los cultivos que se riegan en el
sector de andlisis, se emplean metodologias de
riego diferentes. Para los cereales para granos
con mayor produccion, se utilizan principalmente el
riego gravitacional, la metodologia por aspersion,
y las técnicas de riego por aspersion y localizado
(micro aspersion). Tal es el caso del arroz, el trigo
y el maiz, respectivamente. En las oleaginosas con
mayor produccion como la soja, se emplea el método
de riego por aspersion, y para el girasol, se emplea
riego por gravedad. Las hortalizas utilizan riego
gravitacional y por aspersion, al igual que los frutales
y otros cultivos. Los cultivos industriales como la cafia
de azucar y el algodon utilizan riego por gravedad,
por aspersion y localizado. La cafa de azucar
se riega por surcos, y para el algodon se emplea
mayormente la metodologia de riego localizado. El
total de area agricola bajo riego supera las 50 ha.
Los incrementos obtenidos en el rendimiento por el
riego en algunos cultivos en secano como la soja y el
algodon fueron superiores al 90 %, y, en el caso del
maiz y la cafla de azlcar, los rendimientos superaron
el 110 % (CORENOSA, 2012).

Se seflala que esta caracterizacion es solamente
cualitativa. No se disponen valores de volumen o
porcentaje de agua utilizados en estas actividades
productivas.

A pesar de las limitaciones de cantidad y calidad del
agua subterranea, la explotacion de los acuiferos
resulta necesaria para el desarrollo de las actividades
productivas, principalmente la agricola, ya que los
volumenes de agua superficial disponible resultan
moderados a escasos con distribucién irregular, y la
cantidad y distribucién espacio-temporal de las lluvias
no es suficiente durante el ciclo de los principales
cultivos. El total de pozos contabilizados en el sector
de analisis en el Censo Nacional Agropecuario 2002
(INDEC — CNA, 2002) fueron 52 en el departamento
General Obligado y 23 en San Javier, funcionando la
mayoria de éstos mediante energia eléctrica.

Cabe mencionar que en la regiébn se vienen
implementando metodologias de aprovechamiento
integral del agua para los distintos usos, con la
finalidad de reducir la problematica de insuficiencia
de agua en épocas de precipitaciones escasas 0
cuando se producen fallas de infraestructura en
la fuente de abastecimiento primario. Se realiza el
aprovechamiento mediante reservorios naturales

y/o artificiales donde se recepta y almacena el agua
proveniente de las fuentes metedrica, superficial
ylo subterrdnea, que luego es conducida a través
de caferias hasta las redes de agua potable, los
bebederos de animales y los sistemas de riego.

Marco legal e institucional. Mapa de actores

El marco regulatorio para los recursos hidricos de
la provincia se encuentra plasmado en varias leyes.
Entre ellas: la Ley N° 9.830 (1987) que crea los
Comités de cuenca provinciales; la Ley N° 13.132
(2010) donde la provincia de Santa Fe adhiere a
los Principios Rectores de Politica Hidrica; la Ley
N° 12.081 (2007) que establece el régimen de
resolucion de situaciones conflictivas originadas
por los efectos de obras menores, obras
hidraulicas no autorizadas u otras obras, en los
casos que alteren o modifiquen el escurrimiento
natural de las aguas y causen un daio real o
previsible y la Ley N° 11.730 de ubicacion de bienes
en zonas inundables. Merece mencionar también
la Resolucion N° 395/07 del MAH (Ministerio de
Asuntos Hidricos, actualmente Ministerio de
Infraestructura y Transporte MIT) que crea el registro
provincial de consultores especialistas para la
realizacion de estudios geologicos e hidrogeoldgicos
para el aprovechamiento de agua subterranea y el
proyecto de la Ley de Aguas de la provincia de Santa
Fe que a la fecha de presentacion de este articulo se
encuentra en tratamiento en la Legislatura Provincial.
En el &mbito provincial, el MASPyMA (actualmente
Ministerio de Infraestructura y Transporte MIT)
interviene en las funciones relacionadas con la
gestion de los recursos hidricos.

En lo referente a materia agricola, el Ministerio de
la Produccidon actia mediante diferentes planes
y programas, algunos de ellos vinculados con
organismos nacionales, como el PROSAP (Programa
de Servicios Agricolas Provinciales). La Ley N° 6.354
(1967) y sus modificatorias Ley N° 8.072 (1977) y
Ley N° 8.982 (1982) establecen el registro de areas
sembradas y de la produccion y existencia ganadera,
y la Resolucién N° 401/08 crea el Programa de
Agroindustria Familiar. Ademas esta vigente el
Decreto 485/97 que crea el Registro de Regantes en
la orbita de este Ministerio de la Produccion.

A nivel nacional, la Subsecretaria de Recursos
Hidricos, el Consejo Hidrico Federal (COHIFE)
y otros organismos procuran fomentar espacios
de participacion entre los distintos actores en
concordancia con los lineamientos establecidos
en los Principios Rectores de Politica Hidrica. Las
instituciones del orden nacional como el INTA, el
MAGyYP, la SsAF (Subsecretaria de Agricultura
Familiar) dependiente de la Secretaria de Agricultura
de la Nacion y el INA - CRL (Instituto Nacional del
Agua — Centro Regional Litoral) participan también
en el contexto agropecuario de la regién, a través de
sus distintos programas.
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En la zona concurre una variada gama de
instituciones y organizaciones de la sociedad civil
(del @mbito publico y privado) involucradas en el
manejo del recurso hidrico subterraneo. La mayoria
de estos actores pertenecen al ambito local, con
una significativa participacién e incidencia del
sector privado y las organizaciones civiles, tales
como el CORENOSA (Consejo Regional del Norte
Santafesino)y el Consejo de Planificacion Estratégica
de la Region 1, que reunen a su vez diferentes
organizaciones de la sociedad civil, publicas vy
privadas, algunas de ellas con un peso importante
sobre el uso y/o la gestion del recurso en la region,
como las organizaciones no gubernamentales
FUNDAPAZ (Fundacién para el Desarrollo en Justicia
y Paz), INCUPO (Instituto de Cultura Popular), ACIA
(Asociacion Civil Impulsar Avellaneda, UOCB (Unién
de Organizaciones de Pequefios Productores de la
CunaBoscosa Santafesinay Bajos Submeridionales),
ACMAyYDRS (Asociacion Civil Mesa Azucarera y
de Desarrollo Regional Santafesina), productores
rurales, municipios y comunas, entre otras.

Otras instituciones/organizaciones intervienen en
mayor o menor escala en la gestién del recurso y
la solucion de posibles conflictos entre usuarios.
Entre ellas: Instituto Provincial de Aborigenes
Santafesinos de la Region 1, Grupo Quebrachito,
Fundacion Servicio Juridico Solidario, Caritas
Di6cesis Reconquista, Confederacion General del
Trabajo de Reconquista, Colegio de Ingenieros y de
Arquitectos de Reconquista, Sociedades Rurales
de Reconquista y Avellaneda, Unién Agricola de
Avellaneda CL, Consejo Federal de Inversiones,
Federacion Industrial de Santa Fe, industrias de
la region, Bolsa de Comercio de Santa Fe, Grupo
Norte, Union Argentina de Trabajadores Rurales y
Estibadores, Centros Industriales y Comerciales de
Reconquista y Avellaneda, Asociacion Santafesina
de Productores de Arroz, Comités de Cuencas,
Universidad Catdlica de Santa Fe, Universidad
Nacional del Litoral (UNL), Universidad Tecnologica
Nacional sede Reconquista, Ente Nacional de
Obras Hidricas y Saneamiento, Ente Regulador de
Servicios Sanitarios y Aguas Santafesinas SA.

Pueden mencionarse algunos antecedentes que dan
cuenta de acciones colaborativas entre instituciones
nacionales y provinciales: Proyecto de Manejo de
Agua en el Norte de Santa Fe (INTA + INA - CRL
+ MASPYMA + UNL), Proyecto de Desarrollo
Territorial de los Bajos Submeridionales y de la Cuia
Boscosa del Norte de Santa Fe (proyecto regional/
interprovincial), Programa Agroindustria Familiar
(INTA + Ministerio de la Produccién de Santa Fe),
y Programa Federal de Apoyo al Desarrollo Rural
(INTA + MAGYP de la Nacion), incluyendo este
programa diversas estrategias de intervencion que
se integran con el orden regional y local, tales como:
Pro-Huerta, Cambio Rural, Profam, Minifundio,
Programa de Agricultura Familiar y Proyectos de
Apoyo al Desarrollo Local e Integrados.

En el sector también participan organismos del
orden internacional, que actuan como financiadores
de proyectos y programas para la gestién de los
recursos hidricos, tales como la FAO (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura), el BID (Banco Interamericano de
Desarrollo) y el WB (Banco Mundial).

LaFigura3visualizaelmapade actoresrepresentados
segun el método del arco iris, considerando su
diferenciacion en publicas o privadas y el ambito
de sus competencias (local, provincial, nacional).
Se han resaltado con etiqueta sombreada en gris
aquellas instituciones/organizaciones que, a partir de
la investigacién realizada, se consideran de mayor
relevancia en la gestion de los recursos hidricos,
ya sea por sus roles institucionales, capacidad,
influencia, poder o legitimidad (Musacchio, 2016).

4. CONCLUSIONES Y DEFINICION DE
ACCIONES ESTRATEGICAS

En el é&rea piloto Reconquista, la variabilidad
temporal del caudal de los cursos de agua superficial
mas importantes (arroyos El Rey, Los Amores y
Malabrigo) muestran que la disponibilidad de agua
es irregular, y puede caracterizarse como moderada
a escasa. Respecto de la hidrogeologia del sector,
se cuenta con informacion y estudios sobre las
caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas a
escala regional. Esto aporta una base para encarar
estudios que permitan conocer con un mejor grado
de detalle los volimenes de reserva Util del acuifero
para explotar y disefiar una red de monitoreo.

En general la provincia de Santa Fe cuenta con
legislacion en materiahidricay ambiental. No obstante
ello, el uso y proteccién del agua subterrdnea no
cuenta con unareglamentacion adecuada. Asimismo,
los controles de los cambios en calidad y/o cantidad
son escasos a nulos, dando lugar a posibles usos
desmedidos, sobre-explotacién y contaminacion
de pozos; situacién que eventualmente produciria
perjuicios al propio acuifero, a los productores, dando
lugar a posibles conflictos. Debido a lo anterior, es
indispensable que la provincia cuente con una Ley
de Aguas. Ademas, en la actualidad, no se dispone
de datos fehacientes en materia de regantes, pues el
registro de la actividad establecido por el Decreto N°
485/97 (Registro de Regantes) se encuentra inactivo.
Resulta importante por lo tanto la actualizacion del
censo de las perforaciones en el area, caudales y
calidad del agua extraida, demanda en los sectores
involucrados, etc.

Lo sefialado en el parrafo anterior acerca de dar
cumplimiento al Registro de Regantes permitiria
también realizar estimaciones ajustadas de los
voliumenes apropiados a asignar para el riego de
los cultivos del sector. Complementariamente a ello,
surge la necesidad de mejorar los conocimientos
sobre la disponibilidad de agua de diferentes fuentes
alternativas, cuando la distribucion y cantidad de
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precipitaciones no es suficiente para el desarrollo
de los cultivos. Debe incluirse también la definicion
de pautas para la optimizacion de la infraestructura
para riego.

El proceso de consolidacion de la gestion integrada
y sostenible del agua en el area piloto requerira
la compatibilizacion de los intereses de los
actores involucrados en el uso del recurso hidrico

subterrdneo. La construccion del consenso se
facilitara a través de la creacion de una organizacion
de usuarios y mediante la cooperacién y coordinacion
interinstitucional. El desarrollo de capacidades
y el fortalecimiento institucional promoveran el
funcionamiento 6ptimo de los sistemas de riego
empleados y la utilizacion eficiente y ahorro del
recurso hidrico subterraneo.

Instituln Provincial de
Aboriganes Santafesinos
|

Ente Reguiador
§ de Sarvicios
Saniarios

Unlonlruma
Tratajadores
| Estibadares

Figura 3. Mapa de actores vinculados a la gestién del agua en el area piloto

A partir del diagndstico fisico y socioeconémico del
area logrado en esta investigacion y del analisis de
las estructuras gubernamentales que componen
la gobernanza del agua en la zona (segun los
aspectos técnicos, normativos, institucionales
y de planificacion, econdmico—financieros y de
participacién de los actores involucrados), se
organizaron las estrategias que contribuyen a la
gestién integrada y sostenible del agua subterranea
en el area piloto. La propuesta se ha sistematizado
sefalando en cada caso: los objetivos, las lineas
de accién que se proponen, los responsables
inmediatos 'y secundarios, las actividades
necesarias y los resultados esperados. Las lineas
de accion planteadas indican un esquema de base

para la gestion del recurso hidrico subterraneo
para riego agricola en el sector. Las mismas se
organizaron considerando las funciones pertinentes
a los organismos existentes vinculados con la
gestién del recurso hidrico, incluyendo en el proceso
la participacion de todas las partes interesadas
en el uso y el manejo de la fuente subterranea.
En el caso de los actores responsables se ha
indicado con negrita a aquellos que se sugiere
deberian tener la funcién de coordinar las lineas de
accion. Las Tablas 1 y 2 muestran algunas de las
estrategias de nivel técnico, las Tablas 3y 4 para el
nivel normativo, la Tabla 5 para el nivel institucional
y la Tabla 6 para el nivel de participacion de los
actores involucrados.

Aqua-LAC - Vol. 9 - N°. 2 - Set. 2017 109



Musacchio, Verénica; Tujchneider, Ofelia; Perez, Marcela y Paris, Marta

Tabla 1. Estrategias de nivel técnico: Actualizar el registro de pozos

Objetivo ngg de _Respo|_15ables Responsa_bles Actividades Resultados esperados
accion immediatos secundarios
Firmar acuerdos para intercambiar
informacién
INTA ; i
Reconquista Fortalecer institucionalmente el MIT Obtener lnforma’c_|on
; MIT en el rea de Hidrogeologi general y especifica
Recopilar geologia de las perf i
i ; EICH — UNL i pertoraciones
.bI::)hOgl’af.I’a e |INA-CRL Estudiar y ordenar la informacion existentes
informacion inisteri UTN (Sede actual de las perforaciones del area
antecedente I\;m;sterp de la Reconquista)
roduccion Implementar una base de datos dentifi detallar |
Grupos sistematizada, planillas y/o ent |ca_|r_y de allar los
de trabajo formularios pozos utilizados para
independientes riego de cultivos
Coordinar y cooperar recursos
humanos y logistica
INTA
MIT Reconquista Firmar acuerdos para intercambiar
FICH — UNL informacién
Relevar INA - CRL L . .
10S DOZOS o UTN (Sede Fortalecer institucionalmente el MIT | Actualizar el registro de
> P Ministerio de la | Reconquista) en el area de Hidrogeologia los pozos del area
existentes Produccién
Grupos Coordinar y cooperar recursos
de trabajo humanos y logistica
independientes
Realizar el INTA
control y el Reconquista Afadir informacion cuali -
seguimiento . MIT q Fortalecer institucionalmente el MIT o
. P Construir FICH — UNL . . . cuantitativa del recurso
sistematico INA — CRL en el area de Hidrogeologia
del estado mf:iﬁrsofaorzos inictari UTN (Sede Coordinar y cooperar recursos
del recurso  |Y Ministerio de la | Reconquista) y coop o
en cantidad los procesos | produccion humanos y logistica Extraer el recurso hidrico
: constructivos L 2 i
y calidad Grupos Implementar la Resolucién 395/07 subterraneo para riego
de trabajo agricola
independientes
INTA
Reconquista L
MIT FICH — UNL Fortalgcer mstlt_umonalmer’ne el MIT
en el &rea de Hidrogeologia
Proteger las INA - CRL UTN (Sede . Proteger las captaciones
. : Coordinar y cooperar recursos .
captaciones o Reconquista) . del area
Ministerio de la humanos y logistica
Produccion Grupos . Implementar la Resolucion 395/07
de trabajo
independientes
) ] ] Almacenar y ordenar la
Sistematizar la | MIT INTA Firmar a(_:yerdos para intercambiar informacioén
; ” Reconquista informacién
informacioén INA — CRL
Ministerio de la | Coordinar y cooperar recursos
IDESF Produccién humanos y logistica Inventariar los recursos
hidricos subterraneos
Firmar acuerdos para intercambiar
Elaborar Base INTA : -
MIT informacién
de Datos Reconquista Conformar Base de Datos
geoespaciales |INA- CRL o Coordinar y cooperar recursos y facilitar el acceso a la
(de plataforma Ministerio de la | humanos y logistica misma
puiblica) IDESF Produccion
Realizar el seguimiento del PEP
110
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Tabla 2. Estrategias de nivel técnico: Implementar redes de monitoreo

Responsables

Responsables

Objetivo Linea de accion . ] : Actividades Resultados esperados
immediatos secundarios
INTA Reconquista
FICH — UNL
MIT
UTN (Sede
Seleccionar los pozos de | INA- CRL Reconquista)
estudio y de extraccion L .
Medir y Ministerio de la | Grupos de trabajo | Generar informacioén
. Produccion independientes Firmar acuerdos para
parametros desarrollar actividades de base para elaborar
fl'si’cq— Comunas y en conjunto y para mapas de_ la dindmica
quimicos Municipios intercambiar informacién | Y del sentido del
del agua INTA Reconauista ) escurrimiento, de
subterranea MIT q Coordinar y cooperar calidad del agua, de
en forma Implementar la red de FICH — UNL recursos humanos y vulnerabilidad a la
periédica monitoreo INA-CRL logistica contaminacion, etc.
UTN (Sede
Reconquista)
) ) MIT Ministerio de la
Almacenar y sistematizar INA — CRL Produccién
datos ]
IDESF INTA Reconquista
Tabla 3. Estrategias de nivel normativo: En el marco de la propuesta de la Ley de Aguas
L . - Responsables | Responsables .
Objetivo Linea de accién . ] 8 Actividades Resultados esperados
immediatos secundarios
Fomentar la pronta <
Promover |a resolucion del estado organo
actualizaciéon | tario v | Legislativo Cumplimentar la
e parlamentario y 1a o o normativa existente
. sancién definitiva de esta | Ministerio ad Controlar el cumplimiento
implementar . -
. ley, y por consiguiente, hoc como de la normativa en el Implementar la Ley de
la normativa :
. proceder en el marco autoridad marco de la Ley de Aguas
existente en ;
relacion a de la misma a la de control Aguas A lizar | .
1S reCUrsos reorganizacion de las competente | clt_ua |3arAa normativa a
P normas vigentes en a Ley de Aguas
hidricos e
materia hidrica
Tabla 4. Estrategias de nivel normativo: En relacion al Decreto Provincial N° 485/97
Objetivo Linea de accién Responsables | Responsables Actividades Resultados esperados

immediatos

secundarios

Cumplimentar

Ministerio ad hoc

Actualizar de manera
permanente el registro

zlslg/e;c;eto Actualizar el registro de Ministerio Qe como autoridad Continuar el Registro de | de regantes del area
- regantes la Produccion | de control Regantes
(Registro de
competente
Regantes)
Crear una Organizacion
de Usuarios
Tabla 5. Estrategias de nivel institucional:
Coordinar instituciones para la gestion integrada y sostenible del recurso subterraneo
Objetivo Linea de accion il'\:;pezri\;ztgles ?:;f:;:ﬁglses Actividades Resultados esperados
MIT SsRH
Articular las areas INTA SSAE Firmar acuerdos para
. S . ..
Administrar y relaql})ngd?s con la Reconquista desarrollar actividades Generar la articulacion
lanificar el gestion del recurso FICH — UNL en conjunto y para y la cooperacion entre
P hidrico subterraneo INA— CRL intercambiar informacion | las instituciones del Area

recurso en el
contexto de la
GIRH

Capacitar sobre aspectos
de explotacion y usos
eficientes del agua
subterranea

Ministerio de la
Produccion

Comunas y
municipios

UTN Reconquista

Grupos de trabajo
independientes
Asociaciones
civiles

Coordinar y cooperar
recursos humanos y
logistica

piloto para la gestion
integrada del recurso
hidrico subterraneo
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Tabla 6. Estrategia a nivel de participacién de los actores involucrados

o . L. R n | R n | L R It
Objetivo Linea de accidn nespor sables espo sa_lb es Actividades esultados
immediatos secundarios esperados
Promover la gestion
participativa de todos los | MIT o
usuarios Ministerio de
INTA Medio Ambiente
Fomentar talleres de Reconquista
informacion de los Ministerio de INA- CRL Cooperary
Gestionar la . consensuar entre
& ¢ |programas y proyectos Produccién FICH — UNL Coordinar y
compatibilizacion | relacionados con el cada una de las
. cooperar recursos .
de los intereses | manejo del recurso Comunas y UTN humanos partes interesadas
de cada una de _ Municipios Reconquista logistica y en el uso del
las partes Impulsar reuniones SSRH 9 recurso hidrico
conc_llla_tf)nas y de Productores subterraneo
medlac!gn para la . rurales SSAF
resolucion de conflictos .
Asociaciones
Promover la educacion | civiles
ambiental
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ALTERNATIVAS DE RECARGA DEL ACUIFERO CON AGUA DE LLUVIA
PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA DECONSUMO DE GANADERIA BOVINA

ALTERNATIVES FOR RECHARGING THE AQUIFER WITH RAINWATER
TO IMPROVE THE QUALITY OF DRINKING WATER FOR BOVINE CATTLE

Basan Nickisch, Mario!; Tosolini Rubén?; Lahitte, Alejandro®, Sosa, Dora*; Sanchez, Luciano*

Resumen

La ganaderia bovina en Santa Fe, Argentina, presentaciclicamentecondicionantes en calidad de agua para el abrevado
animal, donde los productores experimentan mermas en el stock de cabezas y pérdidas econémicas importantes.
Desde el afio 2011 el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de la Republica Argentina investiga sobreme-
joramiento de la calidad quimica del agua para consumode ganaderia, articulando con diversas instituciones.

Los estudios se realizaron en el Establecimiento “La Glieya”, cercano a la ciudad de Tostado, Departamento 9 de Julio,
Provincia de Santa Fe, Argentina. El mismo es ganadero, con bajo uso de insumos agroquimicos, el cual presentaba sev-
eras limitantes en calidad quimica del agua de consumo de ganaderia bovina.

Se concretaron tres sistemas de agua realizando estudios de prospeccion geoeléctrica para ubicar las perforaciones, las
cuales se diseflaron para extraer y recargar el acuifero con agua de lluvia simultdneamente. Se disefiaron chupadores
flotantes que funcionan dentro de las perforaciones que presentan estratificacion vertical excesiva de sales. La baja per-
meabilidad del acuifero hizo que se concreten diferentes disefios de varias perforaciones que abastezcan a cada molino
de viento, denominados sistemas “patas de arafia”, debido a la variacion de granulometria y calidad del acuifero que
se evidencia en pocos metros. Se implementaron varias alternativas de sistematizacion de las areas de captacion para
maximizar el escurrimiento superficial hacia los sectores de recarga. Se propuso, ademas, la mezcla de agua de todos los
sistemas para distribuir agua con la misma calidad en cualquier lugar del campo.

Las mejoras logradas en la calidad del agua permiten afirmar que los resultados son positivos, habiendo alcanzado el
autoabastecimiento de agua y la sustentabilidad ambiental y econémica del Establecimiento.

Palabras clave: Agua para consumo animal, calidad del agua, recarga de acuifero con agua de lluvia.

Abstract

Bovine cattle breeding in Santa Fe, Argentina, presents cyclical conditioning factors in water quality for animal feed, where
producers experience significant head loss and economic losses.

Since 2011, the Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) of the Argentine Republic has been researching on
the improvement of the chemical quality of water for livestock consumption, articulating with various institutions.

The studies were carried out in the “La Gleya”, near the city of Tostado, 9 de Julio Department, Santa Fe Province, Argen-
tina. The same one is livestock, with low use of agrochemical inputs, which presented severe limitations in chemical quality
of the water of bovine cattle consumption.

Three water systems were realized according geoelectrical studies to locate the wells, which were designed to extract and
to recharge the aquifer with rain water simultaneously. Floating suckers were designed that function inside the perforations
that present excessive vertical stratification of salts. The low permeability of the aquifer caused different designs of vari-
ous perforations to be supplied to each windmill, known as “spider legs”, due to the variation of granulometry and aquifer
quality that is evident in a few meters. Several alternatives of systematization of the catchment areas were implemented
to maximize surface runoff to the recharge sectors. It was also proposed to mix water from all systems to distribute water
of the same quality anywhere in the field. The improvements achieved in the quality of the water allow to affirm that the
results are positive, having reached the self-sufficiency of water and the environmental and economic sustainability of the
Establishment.

Key words:Water for animal consumption, water quality, recharge of aquifer with rainwater
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Alternativas de recarga del acuifero con agua de lluvia para mejorar la calidad del agua deconsumo de ganaderia bovina

INTRODUCCION

En gran parte de la Argentina el agua subterrdnea
presenta condicionantes en lo que hace a exceso de
sales para el consumo ganadero.

La fluctuacion de escenarios hidrologicos secos y
hdmedos repercute directamente en los sistemas,
sumado a los impactos que provoca el cambio
climatico, por lo que las tecnologias desarrolladas
tienen en cuenta estos escenarios cambiantes de
déficit y excesos para las diferentes demandas.

Se considera estratégico y con un potencial enorme
la utilizacién del agua de lluvia como fuente prioritaria
de abastecimiento, complementada con el agua
subterrdnea, para satisfacer la demanda ganadera.

Para ello el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria  (INTA), en sus Estaciones
Experimentales de Reconquistay Rafaelase investiga
generando, adaptando, validando y transfiriendo
alternativas de sistemas de recarga del acuifero libre
con agua de lluvia en el norte y centrode la Provincia
de Santa Fe (Figura 1) utlizando tecnologias
apropiadas que sean sustentables en el tiempo.

Zona de
estudio

Figura 1. Mapa de la provincia de Santa Fe,
Argentina, con la zona de Estudio

Para el desarrollo de las mismas se articula con el
Instituto Nacional del Agua-Centro Regional Litoral
(INA-CRL), con el Gobierno Provincial y con Centros
de Estudio Universitarios, como el caso de la Facultad
de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad
Nacional del Litoral en Santa Fe (FICH-UNL).

El objetivo central de este trabajo es dar respuesta

con agua de calidad para la produccion de ganaderia
bovina de cria, para lo cual se generaron y adaptaron

diferentes tecnologias de manejo de 2 fuentes de
agua disponibles en la region: agua metedrica y
subterranea en el Establecimiento “La Gleya”, a 11
km de la ciudad de Tostado, Provincia de Santa Fe,
Argentina. Es ganadero con utilizacion de pastizales
naturales y pasturas implantadas, con muy baja
utilizacion de agroquimicos y su principal limitacién
ha sido el agua de mala calidad quimica.

METODOLOGIA

Se analizaron tres sistemas de aprovisionamiento de
agua para el ganado bovino en dicho Establecimiento
denominados Sistema A, B y C, més el Tanque
Central de mezcla.

Las tres variantes de Aguadas poseen diferentes
técnicas de recarga con agua de lluvia para mejorar la
calidad y cantidad del agua subterranea del acuifero
libre, asi como también distintas sistematizacion del
terreno para “cosechar” agua de lluvia, maximizando
el escurrimiento superficial en el terreno del agua de
lluvia hasta los sectores de recarga.

Los 3 sistemas poseen mecanismos de bombeo
gue utilizan energia eodlica, molinos de viento
adaptados para la zona, que se abastecen de varias
perforaciones que conforman los sistemas “patas de
arafa” para contrarrestar la baja permeabilidad del
acuifero.

Se evalla en cada uno de ellos mensualmente la
interrelacion de la salinidad del agua de la fuente
subterranea con el nivel dindmico de bombeo, con la
precipitacion y con los voliumenes extraidos de cada
uno de ellos.

Los tres sistemas confluyen a un tanque central
de mezcla, desde el cual se distribuye el agua a
cada uno de los potreros, logrando de esta manera
que la hacienda siempre tome agua con la misma
calidad, cualquiera sea la zona donde se encuentren
pastando.

El tanque central de mezcla tiene una autonomia
de 8 a 10 dias, ideal para este tipo de mecanismos
de bombeo que funcionan en un 100% con energia
eolica, ya que esta reserva hace que nunca se
sobreexija al acuifero con extracciones por encima
de lo que la permeabilidad del mismo permite.

Para preservar la calidad del agua subterranea a
todos los molinos se los trabaja semi frenados o a “a
media rienda”, controlando el nivel dindmico en las
perforaciones, especialmente aquellos dias donde la
velocidad del viento es 6ptima para el bombeo.

Los datos de precipitaciones, niveles dinamicos
de bombeo, caudales extraidos y conductividades
eléctricas se registran de forma manual por
personal del Establecimiento y posteriormente
son sistematizados mediante planillas de Excel en
Gabinete para su analisis.

Los datos obtenidos a partir de la Estacion
Meteoroldgica Automatica fueron visualizados
previamente a través del software WeatherLink
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especifico de las estaciones marca Davis, y
posteriormente exportados a una tabla de Excel para
ser analizados.

Se utilizaron los datos de precipitacion obtenidos de
dicha estacién ubicada dentro del area de influencia
de las superficies de “cosecha de agua de lluvia”
de los sistemas, contrastados con los datos del
pluviometro estandarizado Tipo B implementado
junto con la estacion.

Conjuntamente con lo anterior, se mide la
conductividad eléctrica mediante un conductimetro
digital marca Hanna Combo HI 98130, con un rango
de medicion de 0 a 20 mS/cm, con una precision de
+ 2%, el cual se calibra con solucién patrén antes de
efectuar las mediciones.

Se extraen de manera peridédica muestras de agua
bajo protocolo de extraccion, conservacion y traslado
elaborado por INTA (Basan Nickisch et al, 2012),
para ser analizadas en Laboratorio, evaluando
Conductividad Eléctrica, pH, Sales Totales o Residuo
Seco a 105°C, Calcio, Sodio, Magnesio y Potasio,
Carbonato, Bicarbonato, Sulfato y Magnesio,
obteniendo por combinaciones hipotéticas Cloruro
de Sodio, valores que permiten clasificar el agua
para ganaderia de cria segun Bavera y Carrazzoni
para los diferentes usos (Basan Nickisch, 2012a),
utilizando el software desarrollado por INTA: http://
santiago.inta.gob.ar/agua/ (Basan Nickisch, 2012b).

El sistema A fue implementado en un ambiente
caracterizado por contener paleocauces difusos.
El mismo fue identificado en base a observaciones
de campo. Posteriormente, con el apoyo de
imagenes satelitales se decidi6 donde realizar las
prospecciones geoeléctricas para definir el mejor
lugar donde llevar a cabo las perforaciones.

Figura 2. Disposicion de las perforaciones que
conforman el sistema “patas de arafia”
de perforaciones respecto al molino
y al freatigrafo del Sistema A

El acuifero libre en la zona, Unico con posibilidades
de ser aprovechado en funcién de la calidad del
agua, tiene caracteristicas de acuitardo (baja
permeabilidad). Para contrarrestar esa situacién
se disefid un sistema “patas de arafia” mediante
4 perforaciones (Figura 2), a las cuales se las ha
complementado con un dren horizontal de 1,5 m
de largo, para que cumplan un doble propdsito,
permitiendo el ingreso de agua de lluvia filtrada
al acuifero y también la extraccion del agua de
mezcla (la inducida mas la existente en el acuifero),
que sirve para alimentar al molino, el cual esta
diseflado para funcionar con velocidades minimas
de viento. El agua es enviada al tanque central de
mezcla, contabilizandose lo que se bombea con un
caudalimetro totalizador.

De esa manera se logra mineralizar el agua metedrica
y desconcentrar el exceso de sales en el acuifero,
algo que naturalmente se produce, pero con este
disefio se dinamiza.

Las perforaciones se disefiaron con la incorporacion
de drenes horizontales construidos con el mismo
cafio utilizado para su encamisado (Figura 3),
ranurado de manera conveniente y recubriéndolo
con grava Tipo 3-6, y en superficie arena Tipo 1-2
(Basan Nickisch et al., 2016a).

Disefio de una perforacion de recarga de acuifero y de extraccion de agua
& ala gradua exuaccién de agua

aw'!(/ rena giuesa

||l 22

15m
s caieria PP 347

proteccion
tapa

piedra partida 36

—
al moling

= caiieria PVC 110 mm Clase 6

Figura 3. Disefio de perforacion “doble proposito™
recarga y extraccion (Basan Nickisch y Sanchez,
2015) implementado en Sistema A

El agua de las lluvias se infiltra introduciéndose
al acuifero a través del interior del encamisado,
logrando una velocidad de recarga sustancialmente
mayor que la que se produce naturalmente a traves
del perfil del terreno.

Las perforaciones se conectaron en superficie
mediante un canal en forma de plato de escasa
profundidad denominado anillo concentrador,
direccionando el escurrimiento superficial
proveniente de las lluvias, para asi concentrarlas en
el sector de recarga (Figura 4).

Complementado con lo anterior, se sistematizd el
camino de acceso para que sea de “doble proposito™:
transito y “cosecha” de agua de lluvia con alto
coeficiente de escorrentia, eficientizando de esa
manera el escurrimiento superficial hacia el sector
de las perforaciones (Figura 5).
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Figura 4. Anillo concentrador del agua de lluvia
para efectuar la recarga al acuifero con las
perforaciones en el Sistema A

Figura 5. Camino “doble propésito”:“cosecha” de
las lluvias y transito (Basan Nickisch et al., 2016b)

En la parte central del sistema “patas de arafia” se
implementd un freatigrafo digital (Figura 2), que
permitié analizar la dinamica del nivel del agua en el
acuifero en el sector de extraccién y como inciden las
recargas provenientes de las lluvias (Basan Nickisch
y Sanchez, 2015).

El sistema B al igual que el Sistema A, esta ubicado
enlazonade un paleocauce difuso con caracteristicas
de acuitardo, el cual fue identificado por el Productor
enelano 1995. El cual, mediante una serie de ajustes,
implemento un sistema “patas de arafia” conformado
por 4 perforaciones convencionales encamisadas
con cafios de PVC de 110 mm de diametro, las
cuales tenian entre si un distanciamiento de 12 m
(Figura 6). Estas, alimentaban a un molino de viento
que también bombea el agua al Tanque Central de
almacenamiento y mezcla.

Este sistema posee una represa contigua a las 4
perforaciones, que permitia hasta el afio 2014 de
forma natural la recarga del acuifero libre a través
del fondo y los taludes, mejorando la calidad quimica
del agua subterranea de ese sector. Esto constituia
la principal diferencia con respecto al Sistema A.

Para eficientizar la cosecha de agua de lluvia que
alimenta a la represa, el Productor sistematiz6 el
area de influencia con regueras que confluyen a

dicho almacenamiento, produciendo el incremento
del escurrimiento superficial del area con mayor
cota. También se aprovecha el agua de lluvia que cae
sobre el camino central de acceso al Establecimiento
mediante un canal que culmina en ésta. El Unico
propésito de dicha represa era que el agua superficial
alli acumulada se infiltrara a mayor velocidad, de
forma de alimentar y mejorar quimicamente a la del
acuifero libre.

. Perf.1
12m
12m
. Perf.2
12m
& 5
§ > Molino
h -~ !
12m
12m
Perf.4
12m
. Perf.3

Figura 6. Disposicion simétrica anterior de las
perforaciones del sistema “patas de arafia”
propuesto por el Productor

Al igual que en el Sistema A, se implement6 en el
molino un caudalimetro totalizador, el cual es leido y
registrado por el productor el Gltimo dia decada mes.

A este Sistema en el afio 2014 se le efectuaron
sustanciales mejoras en lo que hace a optimizar la
ubicacion de sus perforaciones en base a estudios de
prospeccién geoeléctrica y a adjuntarle mecanismos
de succién con flotadores en aquellas perforaciones
donde existia una estratificacion de sales importante
en profundidad (Figura 7). Asi como también
encamisarlas con caferia de PVC de 200 mm de
diametro para poder hacer funcionar los sistemas
de chupadores flotantes, anulando aquellas con
problemas de salinidad elevadae implementando
otras en los mejores lugares para obtener agua
de calidad. Tres de ellas se ubicaron dentro de la
represa con drenes horizontales de 2 m de largo,
que permiten la recarga artificial del acuifero libre de
manera directa (Figura 8).
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Figura 7. Mejoras sustanciales al Sistema B
con implementacién de perforaciones
“doble propdsito” en el interior de la represa
con chupadores flotantes

Figura 8. Disposicion de las perforaciones “doble
propésito”en el interior de la represa con las
convencionales en el sistema B

El Sistema C fue construido durante la sequia del
afo 2008 en una depresion natural del terreno, donde
en base a estudios de prospeccién geoeléctrica se
detectdé un bolson de agua dulce, sirviendo de base
para implementar un sistema “patas de arafia” con
4 perforaciones convencionales encamisadas con
cafios de PVC de 110 mm de didmetro con la misma
conformacion del sistema B (Figura 6) que alimentan
a un molino de viento, el cual deriva el agua mediante
cafieria al tanque central de almacenamiento.

A diferencia de los 2 anteriores, en un principio este
Sistema no tenia obras complementarias que le
permitan recargar artificialmente el acuifero libre. La
infiltracion del agua de lluvia que se acumulaba en la
depresion natural del terreno se producia solamente
a través del perfil del suelo, por lo que se hizo un
estudio de infiltracién mediante el método de doble
anillo, arrojando valores muy bajos de infiltracion, del
orden de 10 mm/h.

Esto dltimo permite explicar en el analisis posterior
de los resultados porque era el Sistema que
brindaba menor calidad quimica de agua respecto a
los otros, ya que la capa superficial del suelo posee
material limo arcilloso, el cual dificulta enormemente
el ingreso del agua en profundidad. EI Productor
comentd que en un principio (2008) el agua no era
mala (bolsén detectado de agua dulce) pero que en
pocos meses rapidamente desmejoro.

Este comportamiento del Sistema se mantuvo hasta
que se llevé a cabo una modificacién importante en
el mismo a mediados de 2013 teniendo en cuenta
los importantes avances tecnoldgicos estudiados
en el Sistema A, donde el Productor decidio realizar
las 4 perforaciones con una disposicion en forma de
H (Figura 9), sin hacer los estudios de geoeléctrica
previos correspondientes para obtener los mejores
lugares para perforar (mayor contenido de arenas y
mejor calidad de agua).

o— &
Perf.1 Perf.2
1Zm
ey =
K
i . Molino
L5 B
12m
Perf.4 1zm Perf.3

Figura 9. Disposicion actual del sistema “patas
de arafia” que conforma el Sistema C de manera
simétrica sin tener en cuenta los estudios de
prospeccion geoeléctrica

El andlisis de la necesidad de extraer agua de la
parte de arriba de cada perforacion detectado ya en
el Sistema A, donde se detecto que la profundizacion
de cada metro significaba duplicar la salinidad, hizo
gue el Grupo de Investigacion Interdisciplinario e
Interinstitucional propusiese evaluar disefios para
concretar chupadores flotantes que siguiesen el pelo
de agua del acuifero libre. Finalmente se decidid
implementar perforaciones doble propdsito con
encamisados de PVC de 200 mm de diametro para
poder hacer funcionar los chupadores flotantes en el
interior de las mismas.

Prevalecié el disefio que propuso el Productor que
consiste en chupadores flotantes armados con
cafieria de PVC de 160 mm de diametro, los cuales
tienen mangueras flexibles de %" pulgadas de
didmetro que permiten que se extraiga agua dela
parte superficial de cada una de las 4 perforaciones
(Figura 10), los cuales después de hacer algunos
ajustes, funcionan perfectamente.

A su vez, el Productor disefié y concreté la
sistematizacion de la superficie de cosecha de
agua de lluvia que posee una forma circular de
aproximadamente 1 hectarea, en coincidencia
con el bajo natural. El objetivo es maximizar el
escurrimiento superficial hacia la zona de recarga de
las perforaciones.
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Figura 10. Disefio del chupador flotante para cada
una de las perforaciones implementado en los
Sistemas By C

Se considera un novedoso sistema de colectoras
radiales helicoidales que culminan en un anillo
concentrador que une las 4 perforaciones doble
propdsito que conforman el sistema de extraccién y
recarga (Figura 11) que actualmente es evaluado por
parte del Equipo de Investigacion.

Figura 11. Area de “cosecha” de agua de lluvia
compuesta por colectoras radiales helicoidales
que culminan en un anillo concentrador donde se
encuentran las perforaciones doble propdsito

Al igual que en los 2 sistemas anteriores, el molino
de viento bombea el agua al tanque central de
almacenamiento y mezcla.

RESULTADOS

La medicién de lasalinidad del agua se obtiene de
manera indirecta a partir de la conductividad eléctrica
de la misma multiplicada por un coeficiente. Este
ultimo se ajustd realizando un promedio de varias
muestras analizadas en Laboratorio, donde se pudo
corroborar que en este caso particular se mantiene
constante en los 3 Sistemas e igual a 0,72.

Sistema A

Es posible observar la relacion directa entre el nivel
dinamico y la salinidad del agua (Figura 12), ya
que, por lo general, durante los meses donde dicho
nivel disminuyo, la calidad del agua desmejord,
sobrepasando valores de sales totales de 4 g/L,
clasificandose hasta ese limite como “buena” para
ganaderia bovina de cria (Bavera G., 2009).

Sistema A - Establecimiento La Giieya, Tostado, Santa Fe, Argentina

Figura 12. Relacion entre la salinidad, precipitacion,
nivel dinamico y volumen extraido del Sistema A

El incremento de la salinidad durante los meses de
junio-julio-agosto-septiembre de 2012, con altos
volumenes de extraccién pero muy pocos mm de
precipitaciones, especialmente en los meses de julio
y agosto, debiéndose restringir el volumen extraido
en el mes de septiembre para mantener o aumentar
la calidad quimica del agua.

En el mes de enero/12 se observé una disminucion
de la salinidad a pesar de que el nivel dindmico
disminuyd. Esto se debe a que durante ese mes
se produjeron importantes precipitaciones, con un
total de 148 mm, lo que permitié que la calidad del
agua subterrdnea mejorara con la induccién local al
acuifero del agua de lluvia. Esto se produce debido
gue el Sistema cuenta con perforaciones “doble
proposito” (Figura 3).

En el mes de noviembre/12 se observd una notable
disminucién de la salinidad y un nivel dinamico
bajo. Esto se explica porque el dia 28 del mes
estudiado se produjo una precipitacién de 64 mmy la
conductividad eléctrica del agua fue medida tan solo
2 dias después (a fin de mes), coincidiendo el aporte
de las precipitaciones con la extraccion de agua del
molino.

Para los meses de enero a abril de 2013 se aprecia
un descenso en el nivel dindamico debido a la
maximizacién del volumen extraido en contraposicién
de las escasas precipitaciones durante ese periodo,
lo que generd un incremento en la concentracion de
sales totales.

Un caso contrario al explicado en noviembre/12
ocurrid en el periodo de los meses de octubre de 2014
a febrero de 2015 donde debido a las abundantes
precipitaciones ocurridas el nivel dindmico ascendid
aproximadamente 2 m y se efectudé un bajo nivel de
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extraccion de agua con el molino, lo que hizo que
la concentracion de sales totales descienda unos
7 g/L, pasando la calidad del agua para la bebida
de los animales de ser clasificada como “mala” a
“deficiente” (Bavera, 2009).

Desde octubre/14 hasta la fecha los niveles de
salinidad tienen una concentracion de sales
uniforme, con variaciones graduales en el tiempo y
con valores de 5 g/L o menos, ideal para este tipo de
producciones.

Se destaca la uniformidad de concentracion de
sales totales del periodo analizado en el Sistema A
(Figura 12), donde el incremento o disminucion de
las mismas se produjo gradualmente, repercutiendo
esto de manera positiva en la produccién ganadera,
con una concentracion de sales clasificada como
“buena” (Bavera, 2009).

Sistema B

En general, en aquellos meses donde el nivel
dindmico se encontré6 con menores valores,
proporcionalmente la salinidad fue mayor (Figura
13).

Sistema B - lo, Santa Fe, A

La Giieya,

| E==Precipitacidn /10 [mm] [CIVolumen Extraido /10 [m3] =——Salinidad [g/L] —— Nivel Dindmico (-) [m]

Figura 13. Relacion entre la salinidad, precipitacion,
nivel dinamico y volumen extraido del Sistema B

Los periodos mas criticos en relacion a la calidad
del agua, por la gran concentracion de sales
totales, fueron septiembre a octubre de 2012 y la
mayor parte de 2013, donde durante siete meses
consecutivos (junio a diciembre) se han alcanzado
valores promedio de 8 g/L y un maximo de 9 g/L,
producto del excesivo bombeo, muy por encima de
los otros 2 Sistemas.

Por el contrario, los dos ultimos meses del afio 2014
y los primeros tres del 2015 la concentracion de sales
fue tan baja que el agua llegdé a clasificarse como
“deficiente” para ganaderia bovina de cria (Bavera,
20009).

Esto Ultimo se debié fundamentalmente a las
nuevas mejoras con reubicacion de perforaciones,
anulacion de aquellas con alto contenido salino y
a la incorporacion de parte de ellas con sistemas
doble proposito dentro de la represa, ademas de
las abundantes precipitaciones ocurridas en dicho

periodo que han alcanzado casi los 900 mm y que
se refleja en el comportamiento ascendente del nivel
dinamico de bombeo donde el mismo ha subido mas
de 3 m hasta febrero de dicho afio.

Analizando el periodo julio/11 a mayo/12 se puede
evidenciar un gran volumen de extracciébn y una
cierta estabilizacion de los valores salinos, siendo las
precipitaciones el gran regulador de ambos. A partir
de julio-septiembre/12 las precipitaciones decrecen
notablemente mientras que la tasa de extraccion
fue en crecimiento junto con los tenores salinos
hasta los meses de octubre-noviembre/12, donde
se produce una recarga importante producto de las
precipitaciones y se da una disminucion notoria de
la salinidad.

En lineas generales, se concluye que altos
contenidos de sales totales se relacionan con los
menores niveles freéticos (mas profundos) producto
del bombeo y de la no ocurrencia de precipitaciones.
Por el contrario, los menores contenidos salinos se
relacionan con niveles freaticos altos, la ocurrencia
de precipitaciones y el cese o disminucion del
bombeo (Figura 13).

Se remarca que el Sistema B siempre ha sido el
mas exigido de los tres en cuanto a volumenes
de extraccion, presentando variacion gradual de
la salinidad, antes y después de las sustanciales
mejoras realizadas a mediados de 2014.

Sistema C

El Sistema C es similar a muchos implementados
en la region, y se puede apreciar que a pesar de
tener volumenes muy bajos de extraccion, con
exactamente los mismos montos de precipitacion a
los dos sistemas restantes (A y B), el tenor salino
era el mas alto, hasta la concreciéon de importantes
mejoras a mediados de 2013.

Sistema C - Establecimiento La Giieya, Tostado, Santa Fe, Arg

Nivel dindmico [m]
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Figura 14. Relacion entre la salinidad, precipitacion,
nivel dinamico y volumen extraido del Sistema C

Hasta antes de ser modificado el Sistema los valores
de sales totales superaban los 8 g/L (Figura 14), lo
que revela que el agua era la de menor calidad, y
se la clasificaba como “aceptable” a “mala” sirviendo
este Sistema al Productor para complementar con
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volumen para satisfacer la demanda, aun a costa de
desmejorar la calidad en el tanque central de mezcla.

Aligual que en los Sistemas Ay B, se observo que en
aquellos meses donde el nivel dindmico de bombeo
disminuyd, la salinidad aumentd y en aquellos meses
donde el mismoaumentd, la salinidad fue menor.

Los meses de marzo, abril y mayo de 2012 fueron los
que presentaron el mayor contenido de sales totales
(10,6 g/L), lo que se considera un agua “mala” para
el ganado bovino (Bavera, 2009). Esto concuerda
con el nivel dinamico bajo y con la inexistencia de
recarga inducida artificialmente, debiendo infiltrarse
el agua de manera natural.

A mediados de 2012 no se presentan valores (Figura
14) en el Sistema C pues no se lo utilizé, ya que
el mismo se activaba como complemento de los
Sistemas Ay B.

Luego de haber sido modificado el Sistema C en
el afio 2013 se puede observar que con lo llovido
en el mes de enero/14 la salinidad desciende 8 g/L
pasando el agua de ser clasificada como “mala” a
“deficiente” (Bavera, 2009). En menor proporcion
sucede lo mismo en el mes de octubre de dicho afio
donde el descenso de sales fue de 3,5 g/L.

Un comportamiento similar al explicado anteriormente
sucede con el nivel dindAmico donde se aprecia la
respuesta de la recarga luego de cada precipitacién
ocurrida haciendo que éste ascienda por mas que se
siga extrayendo agua.

En el mes de agosto/14, al no producirse lluvias, la
concentracién de sales se vio incrementada en casi
2,54lL.

El sistema, después de las mejoras llevadas a
cabo a mediados de 2013, por las caracteristicas
del acuifero, donde se maximiza la definicion de
acuitardo, con baja presencia de arenas en el perfil
y por las caracteristicas de la recarga a través de las
perforaciones, conjuntamente con los chupadores
flotantes que extraen el agua de superficie, hace
que durante el periodo de lluvias la concentracion
de sales sea infima, clasificandola como “deficiente”
en sales para ganaderia, pero rapidamente va
perdiendo la calidad cuando cesan las lluvias. Esto
se puede apreciar durante los periodos:

enero/13-agosto/14 de 0,1 g/L pas6 a 8,4 g/L,
noviembre/14-julio/15, de 0,8 g/L pasé a 5,9 g/L
noviembre/15-enero/16, de 1,9 g/L pasé a 6,0 g/L

La repercusion negativa en la produccion ante estos
gradientes salinos de gran magnitud en poco tiempo
en el ganado se minimizan porque se amortigua
con la mezcla en el tanque central, pero de ser un
sistema Unico de abastecimiento, no es lo ideal para
una aguada para ganado, ya que lo que se pretende
siempre es que la variacion en sales sea gradual,
que si sufre variaciones producto de las recargas
estacionales, el valor de la salinidad total varie poco.

Tanque Central de Mezcla

El Tanque Central de mezclaes un punto estratégico
en el abastecimiento del Establecimiento, con
autonomia para 8 a 10 dias, ideal para sistemas de
bombeo que utilizan integramente energia edlica
y para este tipo de ambientes hidrogeolégicos con
baja a muy baja permeabilidad.

Larelaciénentre las precipitacionesylaconcentracion
de sales del tanque alimentado por los 3 Sistemas
A, By C es inversamente proporcional (Figura 15),
magnificandose desde fines de 2013 con las mejoras
efectuadas en el Sistema C y posteriormente a fines
de 2014 con las mejoras realizadas en el sistema B,
ya que desde el afio 2015 a la fecha los valores de
salinidad no han superado los 6 g/L, clasificandose
el agua como “buena” para ganaderia bovina de cria
(Bavera, 2009).

Tanque Central de Mezcla Establecimiento La Giieya, Tostado, Santa Fe, Argentina
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Figura 15.- Relacion entre la salinidad y la
precipitacion del Tanque Central de mezcla

El valor mas alto registrado fue en agosto/13
y septiembre/13, con 8,4 g/L de sales totales,
clasificandose como “aceptable” para ganaderia
bovina de cria. Un dato importante es que el agua
en los 3 sistemas es clorurada sédica, lo cual ha
permitido que animales de raza Brangus con pasturas
que también mermaron el rendimiento por la baja
pluviometria y gracias al acostumbramiento, puedan
responder satisfactoriamente en la produccion de
carne.

Una variable a tener en cuenta en este tipo de
analisis es la carga animal que se tenga en el
Establecimiento, ya que la calidad del agua y el
alimento sdlido son esenciales para mantener una
buena produccion en el mismo.

Desde diciembre/14 hasta abril/l5 se dieron los
valores de salinidad mas bajos de toda la serie
analizada.

En enero/16 y marzo/16 la baja pluviometria
repercuti6 en los valores de salinidad, pero
rapidamente disminuy6 ante la lluvia ocurrida en el
mes de abiril, respondiendo a la recarga artificial de
cada uno de los sistemas de manera eficiente.
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CONCLUSIONES

Cuando se extraen volimenes importantes de
agua del acuifero clasificado como acuitardo en los
sistemas analizados el nivel dinamico desciende de
manera considerable, situacién que se maximiza
en periodos de bajas o nulas precipitaciones con
aumento de la salinidad.

Se observaron aumentos en la salinidad del agua
en determinados meses que alcanzaron valores
superiores a los 7 g/L, lo que puede afectar la
produccion ganadera de cria (Bavera, 2009)
corroborando la importancia de las recargas
artificiales proveniente de las lluvias en este tipo de
ambientes hidrogeologicos.

En los 3 sistemas analizados el condicionante es
el exceso de sales totales, habiendo un predominio
importante de cloruro de sodio,no de sulfato ni de
magnesio, por ello, animales acostumbrados a este
tipo de aguas, tiene buena performance si disponen
de forrajes adecuados.

En el sistema A queda demostrada la importante
funcion que cumple la recarga artificial a través de
las perforaciones doble propésito, donde la salinidad
varia gradualmente con valores adecuados para
ganaderia bovina de cria.

Para contrarrestar la disminucion de velocidad de
extraccion del mecanismo de bombeo una alternativa
es incrementar el nimero de perforaciones en los
sistemas para que los mecanismos de bombeo
trabajen normalmente y se obtenga mayor volumen
de agua sin afectar la calidad quimica del agua.

Un desafio tecnolégicopendiente es lograr
chupadores flotantes para perforaciones
encamisadas con diametro de 110 mm.

El Sistema B después de las mejoras realizadas en el
afio 2014 hoy lo posicionan como el de mayor calidad
quimica del Establecimiento con mayor rendimiento
en los voliumenes bombeados y estabilidad durante
el afo.

El Sistema C después de las mejoras realizadas en
el afio 2013 hacenque hoy tenga una performance
excelente en lo que hace a calidad del agua
bombeada durante la época de lluvias.

Un aspecto negativo del Sistema C en la actualidad
es la falta de estabilidad en el tiempo de las
sales totales, lo cual repercute sobre el grado de
acostumbramiento de los animales, ya que pasa de
ser de un agua “deficiente” en sales a ser clasificada
como “aceptable” para ganaderia de cria bovina.
Esto hay que tenerlo muy en cuenta en sistemas
Unicos para el abastecimiento de ganado.

Los valores medidos de conductividad eléctrica
en las perforaciones del Sistema A presentaron
aumento de esta variable a medida que se avanza
en profundidad, por lo cual se recomienda colocar
las cafierias de succion fijas lo mas arriba posible,
tendiendo en el futuro a cambiar el sistema por el de

chupadores flotantes y con drenes horizontales de
recarga de por lo menos 3 m de longitud.

La mezcla del agua de los 3 Sistemas en el Tanque
Central permite distribuir agua de igual calidad en
todo el Establecimiento y disminuir el gradiente de
sales en el Sistema menos estabilizado durante el
afio.

En ambientes de este tipo es esencial cumplimentar
el protocolo basico, que consiste en analizar los
lugares mediante imagenes satelitales, identificando
depresiones naturales y/o paleocauces, y alli
realizar prospecciones geoeléctricas. En base a
esos resultados realizar perforaciones exploratorias,
para concretar la ubicacion y disefio definitivo de las
perforaciones. Siempre se deben buscar aquellos
sitios donde haya mayor porcentaje de arenas que lo
normal, para que el volumen y la extraccion del agua
de lluvia mas la subterranea se maximice, logrando
agua de mayor calidad durante el afio.

La sistematizacion del terreno destinado a “cosechar”
agua es imprescindible, especialmente para los afios
hidrolégicos secos, donde la pluviometria es menor,
para garantizar la recarga al acuifero.

En los sistemas la premisa debe ser que exista
balance entre lo que se extrae y lo que se repone.

Cuando se utilizan mecanismos de bombeo con
energias renovables los tanques de almacenamiento
deben ser tales que permitan el manejo sustentable
del recurso hidrico, siendo esta una de las principales
falencias en los sistemas de abrevado animal en la
region. Para ello se debe tener en cuenta la cantidad
de animales a abrevar, el nUmero de dias sin viento
o dias nublados, determinando asi los dias que se
consideran necesarios como reserva, los cuales se
recomienda no sean menores a siete.

La clasificacion del agua por si sola para ganaderia
es orientativa, no definitiva, ya que hablar de
que si es apta o no tiene que contemplar también
el analisis de la raza y la edad del animal, el
grado de acostumbramiento, la dieta sdlida, las
condiciones ambientales y, fundamentalmente, las
concentraciones de sulfato y de magnesio presentes
en el agua.

En los tres sistemas analizados se recomienda que
los bebederos se ubiquen lejos de los sectores de
recarga, asi como también se restrinja la circulaciéon
de los animales por completo en esos lugares
para minimizar riesgos de contaminacion del agua
producto de la concentracion de heces y que se
siga con la premisa de no usar agroquimicos en
superficies cercanas que puedan introducirse al
acuifero de manera directa.

Los bebederos y/o tanques bebederos deben ser
ubicados en funcion de los apotreramientos, donde
el agua debe estar donde el animal come y no que
gaste energia innecesaria en acercarse hasta donde
estan los mismos, y se produzca sobrepastoreos
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y zonas sin aprovechar, producto de una mala
disposicion de los mismos.

El INTA tiene priorizado continuar las investigaciones
en recarga de acuiferos, asi como también el estudio
de los sistemas de cosecha de agua de lluvia y
represas superficiales en la region en estos proximos
afos, priorizando el uso sustentable de los recursos
naturales, articulando con Organismos Nacionales y
Provinciales, asi como también con los Centros de
Estudio de la Region y ONG.
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RESUMEN DEL PLAN NACIONAL DE GESTION INTEGRADA E INTEGRAL DE LOS RECURSOS
HIDRICOS Y DE LAS CUENCAS Y MICROCUENCAS HIDROGRAFICAS DE ECUADOR

SUMMARY OF NATIONAL PLAN FOR THE INTEGRATED AND INTEGRAL MANAGEMENT OF WATER
RESOURCES AND THE BASINS AND WATERSHEDS OF ECUADOR

Luis Yanez!; Pamela Franco?; Wellington Bastidas?; Verénica Cérdova*

Resumen

El gobierno del Ecuador plante6 disposiciones y requisitos para el desarrollo sostenible de los recursos hidricos, tomando
como marco legal la Constitucion del Ecuador (2008) Art. 318 estableciendo “El agua es patrimonio nacional...”, las
politicas nacionales de recursos hidricos propuestas en la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento
del Agua (LORHUyA 2014), El Plan Nacional del Buen Vivir (2013-2017); Objetivo 3: “Mejorar la calidad de vida de la
poblacion” y Objetivo 7: “Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y
global’ y El Plan Nacional de Desarrollo (2007-2010); Objetivo 4: “Promover un ambiente sano y sustentable, y garantizar
el acceso al agua, aire y suelo seguros”. Siguiendo estas disposiciones se realizé El Plan Nacional de Gestién Integrada
e Integral de los Recursos Hidricos de las Cuencas y Microcuencas Hidrograficas del Ecuador (PNGIRH), en el cual se
realiza el analisis por 9 Demarcaciones Hidrograficas (Continente), y un analisis especifico en las Islas Galapagos, con el
objeto de resolver el conflicto entre oferta y demanda de los recursos hidricos, salvaguardando la vida de las personas, la
soberania alimentaria y garantizando el consumo de agua industrial, estableciendo afios horizonte; que consta de un afio
base (2010), afio horizonte de corto plazo Fase | (2015-2025); horizonte medio Fase Il (2026-2030); y de largo plazo Fase
Il (2031-2035). Para la resolucion de problemas se han planteado medidas estructurales y no estructurales para el control
de inundaciones y alivio de desastres; suministro y uso de agua de buena calidad, protecciéon y conservacién de agua
y suelo, asi como la planificacion de un sistema eficaz de gestion de los recursos hidricos, los cuales se han planteado
bajo condiciones de desarrollo econdmico normal con un total de: 176 proyectos de asignacion de recursos hidricos, 13
sistemas de control de inundaciones, 265 areas de proteccion para fuentes de agua potable, 7,834.65 Km? para el control
de erosion, planificados para todo el pais. Después de la ejecucion de los proyectos de asignacion de recursos hidricos,
se espera que los resultados del andlisis del balance de oferta y demanda muestran que la probabilidad de suministro
de agua cumple con el valor objetivo establecido en este Plan con el porcentaje de déficit hidrico nacional que no debera
superar el 10%.

Palabras clave: Planificacion, Recursos Hidricos, Ecuador, déficit hidrico.

Abstract

The government of Ecuador set out provisions and requirements for the sustainable development of water resources,
taking as a legal framework the Constitution of Ecuador (2008) Art. 318 establishing “Water is national heritage ..."”, the
national water resources policies proposed in the Organic Law of Water Resources, Uses and Use of Water (LORHUyA
2014), The National Plan for Good Living (2013-2017); Objective 3: “Improve the quality of life of the population” and Ob-
jective 7: “Guarantee the rights of nature and promote territorial and global environmental sustainability” and The National
Development Plan (2007-2010); Objective 4: “Promote a healthy and sustainable environment and guarantee access to
safe water, air and soil.” Following these provisions, the National Plan for Integrated and Integrated Management of Water
Resources of the Watersheds and Micro-watersheds of Ecuador was carried out ( PNGIRH), in which the analysis is car-
ried out by 9 Hydrographic Demarcations (Continent), and a specific analysis in the Galapagos Islands, in order to resolve
the conflict between supply and demand of water resources, safeguarding the liv es of people, food sovereignty and guar-
anteeing the consumption of industrial water, establishing horizon years, consisting of a base year (2010), short-term ho-
rizon year Phase | (2015-2025), medium-term Phase Il (2026-2030); Long Term Phase Il (2031-2035). For the resolution
of problems, structural and non-structural measures have been proposed for flood control and disaster relief; supply and
use of good quality water, protection and conservation of water and soil, as well as the planning of an effective system for
managing water resources, which have been raised under conditions of normal economic development with a total of: 176
projects for the allocation of water resources, 13 flood control systems, 265 protection areas for drinking water sources,
7,834.65 Km for erosion control, planned for the whole country. After the execution of the water allocation projects, it is
expected that the results of the analysis of the supply and demand balance show that the probability of water supply meets
the objective value established in this Plan with the percentage of national water deficit that should not exceed 10%.
Keywords: Planning, Water Resources, Ecuador, water deficit.
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1. INTRODUCCION

Para resolver el conflicto entre oferta y demanda
de los recursos hidricos y salvaguardar la vida de
las personas, la soberania alimentaria y garantizar
el consumo de agua industrial, con apoyo de la
Cooperacion Espafiola, canalizada a través del
Centro de Estudios Hidrograficos de Espafia (CEH)
y el CEDEX, el Ecuador elabor6 un Plan entre
1982 y 1984 para el Ordenamiento de los Recursos
Hidricos. Durante los afios siguientes se realizaron
varios estudios de planificacion a nivel de cuencas
hidrograficas; Asi, hasta el Afio 2001 se conto con 20
Estudios en cuencas y subcuencas, muchos de estos
planes fueron trabajados por sectores, obedeciendo
a intereses particulares de la entidad que planificaba
o que financiaba la iniciativa, llegando en la practica a
una vision fragmentada e ineficaz de la planificacion
y gestién de los recursos hidricos.

A partir de estos antecedentes, la Republica
del Ecuador con la finalidad de cumplir con las
disposiciones constitucionales y alcanzar los
objetivos propuestos; en octubre del 2012 la
Autoridad Unica del Agua (Secretaria del Agua del
Ecuador -SENAGUA) y el Changjiang Insitute of
Survey Planning Design and Research (CISPDR)
de la Republica Popular de China, suscribieron un
contrato para desarrollar el Plan Nacional de Gestion
Integrada e Integral de los Recursos Hidricos de las
Cuencas y Microcuencas hidrograficas de Ecuador
(PNGIRH).

La implementacion del PNGIRH permite contar
con la Planificacion Hidrografica del Ecuador
(Continental), conforme a las disposiciones legales,
politicas nacionales, planificacion y gestion del
recurso hidrico, y las necesidades de la poblacién y
del medio ambiente.

Esta planificacion tiene como objetivos:

. Definir y fortalecer las medidas estructurales y
no estructurales para control o proteccion del
recurso hidrico.

. Incrementar la captacién de los recursos
hidricos mediante infraestructura, que brinde
sostenibilidad para la dotacion del recurso
hidrico.

. Gestionar los desastres provocados por
sequias e inundaciones para asegurar el
derecho humano al agua.

. Asignar racionalmente y utilizar de manera
eficiente los recursos hidricos respetando los
derechos de la naturaleza.

. Garantizar la proteccion y conservacion de los
recursos hidricos.

. Establecer la gestion integral e integrada de
las cuencas hidricas.

. Salvaguardar la seguridad del agua para la
fortalecer la seguridad y soberania alimentaria.

. Promover el desarrollo socio-econémico.

. Conservacion ecolégica.

De acuerdo con el andlisis inicial del PNGIRH, en
el Ecuador, actualmente las medidas de ingenieria
hidraulica son incompletas en algunas zonas, con
insuficiente capacidad de control de inundaciones,
el area erosionada del suelo y la pérdida de agua
alcanza a 114,316.14 Km?, que representan el 46%
del total del territorio. El 81.8% del suelo nacional
erosionado y la pérdida del agua se llevan a cabo en
las zonas con mas del 25% de pendiente, esto es,
64.3% de lo que sucede en las areas con mas del
50% de pendiente.

El area total de planificacion de los recursos hidricos
continentales del Ecuador, es de 28,000 Km?,
distribuidos en 9 demarcaciones hidrograficas,
establecidas a nivel 4 de la clasificacion Pfafstetter.

Se considera al afio 2010 como la base de la
planificacion hidrica; y los periodos establecidos
como afos horizonte o fases de planificacion; se
toman: para la Fase | afio horizonte de corto plazo
(2015-2025); para la Fase Il horizonte medio (2026-
2030); y para la Fase lll de largo plazo (2031-2035).

En Ecuador el volumen total de recursos hidricos
es de 376 Km®. En el 2010, el consumo de agua en
Ecuador fue de 15.8 Km?, incluyendo el consumo
domeéstico de 1.48 Km?, que representan el 9.4%
del consumo total de agua; 13.05 Km?®de consumo
agricola, que representa el 82.6% del total y 1.27
Km® de consumo de agua de produccion industrial
y otros, que representan el 8.0% del consumo total.

Luego de la implementaciéon de los proyectos de
asignacion de recursos hidricos planeados, los
resultados del andlisis de balance de oferta y
demanda indican que existe una alta probabilidad
de suministro de agua para todos los usuarios,
contemplando asi que para el ano 2035, el porcentaje
de déficit hidrico de agua para uso doméstico sea de
0.1% y su probabilidad de suministro sera de 99.9%.
El porcentaje de déficit hidrico de agua para uso de
riego sera del 11% y su probabilidad de suministro
de agua podra llegar al 88%. El porcentaje de déficit
hidrico para la industria es de 0.1% y su probabilidad
de suministro de agua podra alcanzar el 99%.

2. METODOLOGIA

Esta planificacion de las cuencas hidrograficas
contiene evaluacién de los recursos hidricos,
prondstico de la demanda y oferta de agua,
andlisis del balance hidrico, el plan de control
de inundaciones y la proteccién de los recursos
hidricos; los métodos de planificacién mencionados
se describen brevemente:

1. Método/s de céalculo de la cantidad de
recursos hidricos

Cantidad de recursos de agua superficial

Para el anadlisis y el calculo de la escorrentia superficial
histérica de los recursos hidricos, en las “unidades
hidrograficas” se utilizaron los datos de escorrentia
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registrados en las estaciones hidroldgicas. Los datos
utilizados corresponden a las series mensuales
reales de escorrentia y precipitacion entre el periodo
de aflos 1971y 2010, registrados por las estaciones
hidrométricas y meteorolégicas. Se completan los
datos de las series temporales, teniendo en cuenta
el impacto de las actividades humanas sobre la
cantidad de agua superficial aguas arriba de las
diferentes estaciones.

Se clasificaron y analizaron todos los datos de las
estaciones hidrometeorolédgicas proporcionadas por
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMH]I), y se obtuvieron las estadisticas relativas
al numero de estaciones hidrometeorolégicas;
la distribucion regional y la edad de los datos
observados. La mayoria de las estaciones
meteorolbgicas tienen tiempo sincrénico de registro
de datos, y se confirmé que la serie unificada de afio
se adoptd para los datos de todas las estaciones
meteorolbgicas.

Con relacién al andlisis y validacion de los datos de
dichas estaciones, se adoptd el método especificado
de Validacion, Homogeneizacion y Relleno de
la Informacion Meteoroldgica a Nivel Mensual
multianual para cada Demarcacion Hidrografica, los
cuales fueron completados mediante convenio entre
INAMHI 'y SENAGUA, en el afio 2012.

Calculo de la cantidad de agua subterranea

Los recursos hidricos subterraneos se evaluaron
sobre la base de los sistemas acuiferos, las areas
y subéareas. Debido a que el agua subterranea en
la zona de investigacion, proviene principalmente de
las lluvias y de las filtraciones de agua de riego y del
agua superficial (rios y lagos, etc.). Debido a la falta
de datos de nivel dindmico de agua subterranea y
de datos de recarga de esta agua, solo se calcula
la cantidad de recarga de precipitacion atmosférica
y de infiltracién por riego y se evalla la cantidad de
recarga, el volumen de almacenamiento y la cantidad
explotable.

Para calcular la recarga de infiltracion, de la
precipitacion y del agua de riego, se adopté el método
de coeficiente de infiltracion. La recarga natural de
agua subterranea se calcula restando la cantidad de
retorno por infiltracion de agua de riego, de la cantidad
total de recarga. La recarga por infiliracion de agua
de riego se obtiene multiplicando la infiltracion de
riego por el area de riego. En general, el desarrollo
y la utilizacion de las aguas subterraneas no deben
exceder la cantidad explotable, calculada con el
método de coeficiente de explotacion, y su valor es
igual a la cantidad de recarga, multiplicada por el
coeficiente de explotacion.

2. Método para la prediccion de demanda de agua
Demanda de agua para uso consuntivo

Para determinar la demanda fuera de la corriente
de agua, se adopta el método de dotaciones y se

utiliza el valor propuesto en el Manual Técnico de
Procedimiento para la Elaboracion de Informes
Técnicos de Sustentacion para las Resoluciones de
Autorizacion del Derecho de Uso y Aprovechamiento
del Agua (MTP-2012) como el valor de dotacion
de agua; se usa la férmula de Penman modificado
para el calculo en cultivos o se hace referencia a la
dotacién en China u otros paises de Ameérica del Sur.

Demanda de agua para uso no consuntivo

De acuerdo con la situacion real del Ecuador, la
demanda de agua para uso no consuntivo considera
Unicamente la generacion hidroeléctrica y el caudal
ecoldgico.

Para el célculo de la demanda actual de generacion
hidroeléctrica se toma en cuenta el volumen
autorizado por la SENAGUA vy, para la demanda
futura se estima sobre la base de la capacidad
hidroeléctrica instalada.

La demanda ecologica del agua (caudal ecolégico),
se calcula con los métodos Tennant y la Curva de
Duracién de Flujo (FDC). Con el fin de garantizar el
caudal ecoldgico, se toma el mayor valor calculado
por el método de Tennant y el valor del método de
Curva de Duracion de Flujo.

Por el método de Tennant, el porcentaje del caudal
promedio anual se utiliza como caudal ecolégico para
establecer la relacion empirica del caudal y la calidad
del héabitat. Considerando la diferencia estacional,
los valores para el caudal ecoldgico se calculan para
la época lluviosa y para la época seca; del 10 al 20%
del caudal promedio anual a largo plazo se asigna
para la estacion seca (la variacion estacional de las
precipitaciones es mayor en la zona costera y se le
asigna un valor inferior; la precipitacion en la zona
Andina es relativamente abundante y se le asigna
el 15%, y; la precipitacion en la zona amazonica es
abundante, se le asigna el valor mas alto); entre el
30-40% del caudal promedio anual a largo plazo es
asignado para la época lluviosa (el valor mas bajo
se asigna para la zona costera; el 35% para la zona
andina y el valor més alto para la zona amazonica).

Por el método de la Curva de Duracion de Flujo, los
datos histéricos de flujo se utilizan para construir la
curva mensual de caudales, un flujo de frecuencia
acumulado en particular (Qp, normalmente el 90% o
95% para el valor p) se utiliza como caudal ecoldgico,
P95 se utiliza como valor de caudal ecolégico para
la zona costera y zona andina, y P90 para la zona
amazonica.

3. Método analitico del balance oferta-demanda

El andlisis de la oferta y la demanda de los recursos
hidricos se refieren a la comparacion de varias
soluciones, coordinaciones y evaluaciones, de
acuerdo con la situacion real de desarrolloy utilizacion
de los recursos hidricos a nivel nacional. Este
analisis, se realiza en 3 niveles considerando para
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ello: la capacidad de suministro de agua determinada
a través de la infraestructura existente, los proyectos
locales de suministro de agua planificados y los
proyectos de transferencia de agua se evallan con
la demanda en los diferentes horizontes.

Primero, se realiza el andlisis de equilibrio entre la
ofertay la demanda, tomando en cuenta la capacidad
de abastecimiento instalada, frente a la necesidad
actual y futura para reflejar el grado de satisfaccion
de la demanda del recurso, y se reflexiona sobre la
brecha entre la demanda y el suministro de agua en
los diferentes horizontes de planificacion, a fin de
sentar las bases para el desarrollo de los recursos
hidricos y su utilizacién en el futuro.

A continuacion, se analiza el balance entre la oferta
y la demanda, desde la perspectiva de una mayor
oferta de agua alcanzada a través del maximo
aprovechamiento del potencial de suministro de
agua de los proyectos existentes, el ahorro de aguay
el establecimiento de nuevos proyectos hidraulicos.
Si después de la aplicacion de las medidas
anteriores, aun no se cubre con la demanda de
agua, se consideran proyectos de transferencia de
agua regional, de agua entre cuencas, para resolver
problemas como la “escasez de agua inducida por
la cantidad” y la “escasez de agua inducida por la
calidad”, que todavia existen en algunas zonas, de
tal manera que se alcance el equilibrio entre la oferta
y la demanda de los recursos hidricos.

4. Método de simulaciéon de propagacion de
inundaciones

El modelo matematico hidro-dinamico de una
dimension (1D) se establece para simular el proceso
de propagacion de inundaciones. Las dos variables,
el nivel delaguay ladescarga, se calcularan mediante
la resolucién de las ecuaciones de Saint-Venant, que
consiste en ecuaciones de continuidad e impulso.
La solucion de estas ecuaciones se basa en un
esquema de diferencia finita implicita, desarrollada
por Abbott y Lonescu (1967) y el algoritmo de doble
barrido.

Las medidas no estructurales para control de
inundaciones se refieren al uso de software para
un sistema de informacion de gestion del riesgo de
inundacién, el cual da apoyo a la toma de decisiones
(comprende la vigilancia meteorologica e instalacion
de previsién, la hidrologia y la informacién sobre
el seguimiento de lluvia y la instalacion del
prondstico, facilidad de comunicacion, inundacién
de alerta temprana y el sistema de inundacion de su
expedicidn), seguro contra inundaciones, politicas y
regulaciones.

5. Seleccion y priorizacion de proyecto

La prioridad de los proyectos se ha seleccionado
por el método de puntuacion, es decir, a través de
la seleccion del indice del elemento, segun el orden

de prelacién del usuario del agua, establecido en
la Constitucion de la Republica del Ecuador y en
la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua -LORHUyA-(2014);
se anota cada indice en concordancia con las
caracteristicas del proyecto, se define el peso de
cada indice por el método Delphi y se calcula la
puntuacion integral del proyecto, segin el peso y la
puntuacién del indice, y finalmente, se clasifica de
acuerdo con la puntuacion completa.

6. Proteccion de recursos hidricos

La proteccion hidrica incluye principalmente la
construccion del area de proteccion de fuentes de
agua potable, control de fuentes contaminantes
(fuentes de origen doméstico y urbano, agricola,
industrial y minero) y la optimizacion de la red de
estaciones de monitoreo de la calidad del agua. La
prioridad de la construccién del area de proteccion de
fuentes de agua potable se determinara de acuerdo
con la secuencia de construccion de los embalses
gue dardn suministro de agua. El control de las
fuentes de contaminacion seré dispuesto de acuerdo
con el principio de “centrandose en los puntos clave,
de fécil a dificil”.

Las instalaciones de eliminacion de aguas
residuales se deberan construir primeramente en
las principales ciudades; la recoleccién y disposicién
de aguas residuales se efectuaran en las industrias
contaminantes clave; las franjas de transicion
en las zonas agricolas; para continuar con los
contaminantes de origen minero. La construccién de
la red de secciones de monitoreo de calidad del aguay
monitoreo de areas de proteccion de fuentes hidricas
deberan ser dispuestas antes que otras medidas
para garantizar la seguridad del agua potable.

7. Obras para la conservacion de agua y suelos

Para controlar la erosién se han dispuesto las
siguientes medidas: agricultura aplicada a la
conservacion del suelo, cercas vivas, bosque frutal
econodmico, terrazas, remocion de tierras de cultivo
para la forestacion, bosques para la conservacion
de suelo, presas de retencion de sedimentos, entre
otras, con el objetivo de impulsar las condiciones
de produccion agricola y el ambiente, mejorar el nivel
de vida, desarrollar la economia regional, promover
la armonia entre los seres humanos y la naturaleza,
y lograr un desarrollo sustentable, dicho proceso
se realiza priorizando aquellas zonas mas urgentes
implementando en primer lugar las medidas con una
eficiencia sefialada en la produccion e ingreso y por
consiguiente una mejora eminente del nivel de vida,
en segundo lugar las medidas a implementarse son
aquellas que promueven la recuperacion ecolégicay
el ambiente, tales como remocion de tierras de cultivo
para la forestacién, bosques para la conservacion de
suelo, y cercas vivas, etc.
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3. RESULTADOS DE LA PLANIFICACION

1. Célculo de la cantidad de recursos hidricos

Ecuador tiene una cantidad de recursos hidricos
superficiales anuales de 376 Km?3, cantidad de
recursos hidricos subterraneos de 56.6 Kmé®, el
volumen de agua no repetitivo de los recursos
hidricos subterraneos y de superficie se situan en
aproximadamente 14.27 Km?, la cantidad de recursos
hidricos per capita es de 26 Km®. La cantidad media
anual de los recursos hidricos en las zonas, costera,
andina y amazonica es de 70.05 Km?, 59.73 Km®y
246.25 Km?, respectivamente.

2. Demanda de agua

De acuerdo a los resultados del andlisis entre oferta
y demanda de recursos hidricos de los afios a nivel
de la planificacion, se presentan las siguientes
condiciones:

Tabla 1. Demanda de agua en afios horizonte

AfO Demanda Déficit Déficit
(Km?) (Km?) (%)
2010 15.80 4.42 28.0
2025 20.33 8.28 40.7
2035 22.56 10.46 46.3

Fuente: PNGIRH, 2016

La demanda integral del agua para los usos no
consuntivos, se puede obtener mediante la adopcién de
criterios asociados a cada uso (generacion hidroeléctrica),
exceptuando el célculo de caudal ecoldgico, cuya
metodologia se esta desarrollando actualmente.

3. Balance oferta-demanda

Para el andlisis del suministro y escasez se
establecen tres escenarios de diagnostico para cada
fase, presentandose asi:

Tabla 2. Descripcion de los escenarios
para el analisis del balance entre la oferta
y la demanda de agua

Escenario |Oferta Demanda

Demanda de agua
en los afios horizonte
2010, 2025y 2035

Con proyectos
actuales

Con proyectos

planificados en la
misma cuenca

Con trasvase entre
cuencas

Demanda de agua
en los afos horizonte
2025y 2035

Fuente: PNGIRH, 2016

Tabla 3. Resultados del balance
Oferta - Demanda por escenario

TOTAL
. i Capacidad | Capacidad | Tasade
Escenarios| Afio de de Déficit | " <ficit
demanda [suministro |hidrico| . .
hidrico
de agua de agua | (Km?) (%)
(Km?) (Km?) .
2010 15.79 11.38 4.42 28.0
Escelna“o 2025| 20.32 12.04 | 8.28 | 40.7
2035 22.56 12.11 10.46 | 46.3
Escenario |2025| 20.32 1721 | 311 | 153
I 2035| 22.56 18.72 | 3.84 | 17.0
Escenario |2025| 20.32 | 1851 | 1.82 | 89
I 2035| 22.56 20.37 | 2.19 | 9.7
Fuente: PNGIRH, 2016
4. Control de inundaciones
Para realizar el control de inundaciones, se

analizaron medidas estructurales y no estructurales,
basandose en las caracteristicas historica de
inundaciones y la sociedad economica actual de
las cuencas hidrogréficas, por lo que se establece
la construccion de 13 proyectos o sistemas para el
control de inundaciones que se detallan asi:

Tabla 4. Obras estructurales de control de
inundaciones a nivel nacional

Obras Total de
obras
Dique 1,603
18
Embalse
1,425
Obras de Obra de regulacion fluvial 930
control de
inundaciones | Compuerta 16
Areas de retencion de 2
inundaciones 360
Baipases de inundaciones 4

Fuente: PNGIRH, 2016

4.1 Medidas no estructurales para el control de
inundaciones

Las medidas no estructurales planificadas para
el control de inundaciones incluyen el Sistema de
informacion de gestién del riesgo de inundacién y los
planes de contingencia contra inundaciones.
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El Sistema de informacion para la gestién del riesgo
de inundacién se compone de 8 subsistemas:

. Prondstico de inundaciones

. Regulacién de inundaciones

. Servicio de informacion

. Consulta

. Alarma de inundacion

. Informacién de aguas y lluvias
. Informacién de ingenieria

. Informacién de desastres

Los planes de contingencia se detallan a continuacion:

Tabla 5. Medidas no estructurales para el control
de inundaciones a nivel nacional

demanda, se propone la implementaciéon de 176
proyectos en las 9 demarcaciones hidrograficas
hasta el afio 2035, entre los cuales se analizaron
proyectos que ya han sido construidos, proyectos que
cumplieron su periodo util y deben ser repotenciados,
aquellos que estan planificados actualmente y otros
que deben ser analizados por las futuras demandas
y condiciones ambientales.

6. Proteccion de recursos hidricos

Para asegurar que el agua domestica esté disponible
para los residentes urbanos, se han previsto 265
areas de determinacion y control:

Tabla 7. Proteccién de recursos hidricos a nivel

Medidas Total nacional
Sistema de informaciéon de gestion 6 Areas de
de riesgos de inundaciones Fase proteccién de Monitoreo de la
Plan de areas fuentes de agua | calidad del agua
de drenaje para 8 potable
el despacho de Establ
) inundaciones stablecer
Medidas no — Determi 9 centros de
estructurales Plan de prevencion de elerminar monitoreo de la
para el Plan de inundaciones a nivel 120 233 areas de lidad del
control de |contingencia |cantonal Fase | proteccion de Ca':(;rriinaf eallgua
inundaciones |9€ . Regulaciones fuentes de agua ?/nonitoreo de las
inundaciones| 55 embalses de 30 potable .
despacho 324 secciones de
calidad del agua
Plan para el control de g
. } 30 .
inundaciones Determinar
Subtotal 188 13 areas de
Fuente: PNGIRH, 2016 proteccion de ) )
fuentes de agua | Finalizar el
_ 3 Fase |l potable monitoreo de 430
5. Proyectos de asignaciéon Control de secciones de
246 areas de calidad del agua
Tabla 6. Proyectos de asignacion proteccion de
de recursos a nivel nacional fuentes de agua
otable
Obras Total P
En construccion 8 Det,ermlnar
19 areas de
Planificacion 102 proteccién de ) ]
Proyectos | penhabilitacion y 66 fuentes de agua | Finalizar el
tecnificacion Fase |l |potable monitoreo ge 607
secciones de
Proyectos Total 176 Controlar 19 &reas |glidad del
de asignacion d teccion d calidad del agua
de recursos Nuevos embalses 132 € proteccion ae
Obras do bomb fuentes de agua
ras de bombeo o | 543 potable
Obras derivacion de agua R ————
uente: y
Obras de trasvase 8
Presa artesanal 516

Fuente: PNGIRH, 2016

De acuerdo con las condiciones regionales del
recurso hidrico y los resultados del balance oferta/

7. Obras para la conservacion de agua y suelos

Las medidas para evitar la pérdida de agua y erosion
del suelo comprenden medidas estructurales y no
estructurales.
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Tabla 8. Medidas de conservacion de suelo y agua

Agricultura Remocion Bosques Presa de
aplicada ala | Cercadode | Bosque frutal de tierras de para la S

F - o - Terraza ) - Total retencion

ase conservacion montafias econémico > cultivo para | conservacion ) :
) 5 (Km2) L (Km?) sedimentos
del suelo (Km?) (Km2) la forestacion de aguay (No.)
(Km?) (Km?) suelo (Km?) '

Fase | 6,160.31 33,896.44 761.28 892.22 234.10 2,050.48 43,994.83 4,778
Fase Il 2,089.59 18,053.25 229.21 184.40 157.24 304.98 21,018.67 1,399
Fase llI 2,338.91 10,110.21 306.77 238.81 100.59 237.46 13,332.75 1,701
Total 10,588.81 62,059.90 1,297.26 1,315.43 491.93 2,592.92 78,346.25 7,878

Fuente: PNGIRH, 2016.

4. RESULTADOS ESPERADOS CON LA
APLICACION DEL PNGIRH

La distribucién del recurso hidrico sera asignada
razonablemente, garantizando el desarrollo
sostenible de la economiay la sociedad, la utilizacion
sostenible de los recursos hidricos, proteger y
mejorar el ambiente ecoldgico.

Se deben tomar medidas estructurales y no
estructurales a nivel nacional, entre los cuales estan:

. 176 proyectos de asignacion de recursos
hidricos

. 13 proyectos de control de inundaciones

. 265 areas de proteccion para fuentes de agua
potable

. 78,346.25 Km? area de control de erosion del
suelo

Con esto se espera que después de la ejecucién de
los proyectos de asignacion de recursos hidricos,
los resultados del analisis del balance de oferta y
demanda muestren que la probabilidad de suministro
de agua de todos los usuarios se puede cumplir con
el valor objetivo establecido en este Plan.

1. Cantidad de recursos hidricos

Definiendo que la cantidad de recursos hidricos
superficiales anuales en el Ecuador es de 376
Km3, el volumen de los recursos hidricos de agua
superficial media anual es de 361.7 Km3, el volumen
de recursos de agua subterranea media anual es de
56.6 Km3. Siendo la distribucién natural inequitativa
en el pais a nivel continental presentandose asi:

Tabla 9. Descripcion de los recursos hidricos

por region
Regién | Poblacién R;ﬁg‘r*&o: PIB
Costa 50% 19,6% 44%
Sierra 45% 15,9% 42%
Amazonia 5% 65,5% 14%

Fuente: PNGIRH, 2016

2.Demanda de agua, se estima que:

Para el afio 2025, la demanda total de agua sera de
20.32 Km3, incluyendo:

. 1.71 Km® de demanda de agua para uso
doméstico, que representan el 8.4% de la
demanda total.

. 16.80 Km® de demanda de agua agricola, que
representa el 82.6% del total.
. 1.81 Km® de la demanda de agua de la

produccion industrial y otros, que representan
el 8.9% de la demanda total de agua.

Para el afio 2035, la demanda total de agua sera
22.56 Km3, incluyendo:

. 1.87 Km® de demanda de agua para uso
doméstico, que representan el 8.3% de la
demanda total.

. 18.70 Km® de demanda de agua agricola, que
representa el 82.9% del total.
. 1.99 Km® de la demanda de agua de la

produccion industrial y otros, que representan
el 8.8% de la demanda total.

3. Balance de oferta y demanda de los recursos
hidricos, se prevé que:

. Para el afio 2025, se requiere una capacidad
de suministro promedio plurianual total de
18.51 Km?® de agua, con un aumento de 7,13
Km?2 con respecto al valor en el afio 2010.

. Para el afo 2035, se requiere 30.35 Km?® de
capacidad de suministro de agua promedio
plurianual total o sea 8.98 Km? con respecto al
valor en 2010.

4. Control de inundaciones

Se implementara a través de medidas integradas,
generando grandes beneficios econdmicos, sociales
y ambientales. La seguridad de 4.31 millones de
personas y sus bienes serian protegidos de las
inundaciones.

La implementacion de las medidas no estructurales
mejorara la capacidad del prondstico, respuesta y
recuperacion a las inundaciones.
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En general, se garantizara una gestion eficaz a las
inundaciones severas a través de la implementacién
del plan de control de inundaciones y sistema de
mitigacion de desastres, el desarrollo econémico
y la seguridad social; la sociedad econdmica se
mantendra estable, la pérdida por desastres se
reducird, y el proceso de desarrollo sostenible no
se vera afectado de forma significativa en caso de
inundaciones extremas.

5. Proyectos de asignaciéon

Mediante la implementacién de los proyectos del
PNGIRH se prevé al 2035:

. Aumentar la capacidad de suministro de agua
en 8.65 Km?

. Incrementar el area de riego a 7,390 Km?

. Aumentar la poblacion el abastecimiento
urbano a 3.43 millones de habitantes

. Aumentar la capacidad instalada de 383 Mw

. La produccion promedio anual de energia

puede aumentar en 1,917Gw-h

5.1 Proyectos de trasvase de agua y de los
proyectos hidraulicos locales:

. Para el afio 2025, la capacidad de suministro
de agua sera de 18,506 Kmé®, aumentando
7,130 Km?con respecto al 2010.

. Para el afio 2035, la capacidad de suministro
de agua sera de 20,371 Km?, incrementando
8,995 Km? con respecto a la del 2010.

5.2 La asignacion general de los recursos hidricos,
se estima que:

Para el afio 2025:

. La asignacion de recursos hidricos sera de
18.51 Km?®

. El desarrollo y la tasa de utilizacion de los
recursos hidricos seran del 4.9%

. Asignacion de agua para consumo humano
1,713 Km?®

. Asignacion de agua a agricultura 14,987 Km?

. Asignacion de agua a la industria y el sector

de servicios 1,806 Km?

Para el afio 2035:

. La asignacion de recursos hidricos sera de
20.35 Km?®

. El desarrollo y la tasa de utilizacién de los
recursos hidricos seran del 5.4%

. Asignacion de agua para consumo humano
1,867 Km?®

. Asignacion de agua a agricultura 16,509 Km?

. Asignacion de agua a la industria y el sector

de servicios 1,977 Km?

6. Proteccion de recursos hidricos

Para el afio 2025:

. Garantizar la seguridad del agua potable
doméstica, y asegurar que la calidad del agua
en ciudades importantes que cumplan con los
estandares de agua potable nacionales.

. Promover gradualmente el tratamiento de la
contaminacion difusa agricola y mejorar la
calidad del agua, para asegurar la tasa de
calificacion del agua en un aumento previsto
de la red de estaciones de calidad del agua
en un 75%.

Para el afio 2030:

. Garantizar ain mas la seguridad del agua
potable doméstica, y asegurarse que la tarifa
de la calidad del agua en todos los embalses,
asi como en los rios y areas de recursos de
agua para las ciudades de la demarcacion
hidrografica aumenten a 90%.

. Acelerar la aplicacion de medidas de control
de area y las contaminaciones difusas, para
asegurar la tasa de la calificacion del agua en
aumento previsto de la red de estaciones de
calidad del agua y el 80%.

Para el afio 2035:

. Garantizar integralmente la seguridad del
agua potable doméstica, y asegurar la tasa de
calificacion del agua en todos los embalses,
asi como en los rios y areas de recursos de
agua para las ciudades de la demarcacion
hidrografica aumenten a 95%.

. Aplicar plenamente las medidas de control
de area y las contaminaciones difusas, para
asegurar la tarifa de la calificacion del agua en
aumento previsto de la red de estaciones de
calidad del agua y el 85%.

. Garantizar la calidad del agua en manglares
Cayapas-Mataje y otro humedal importante
para cumplir con el estandar de utilizacion
ecoldgica de las aguas.

7. La erosion del suelo y la pérdida de agua

En el Ecuador asciende a 114,316 Km?, que
representa el 46% de la superficie total. Las
medidas para el tratamiento de estos desgastes son
insuficientes. Con el analisis realizado en el Plan
Nacional del Agua, se implementaran las siguientes
medidas de conservacion:

Para el afio 2035

. Agricultura aplicada a la conservacion del
suelo1,058.91 Km?

. Cercas vivas 15,515.50 Km?

. Plantaciones comerciales 12,975 Km?
. Terraza 131.56 Km?
. Reforestacion 49.21 Km?
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. Bosques para la conservacion del suelo y del
agua 648.28 Km?

Con lo que se controlara:

. 70% de la superficie erosionada

. Aumentar la tasa de cobertura de bosque y
pasto al 77.9%

. Establecer un sistema nacional de prevencion

. Control y red de monitoreo de suelos y erosion
hidrica integral

. El sistema de regulacion, supervision y gestion

. Elaborar una ley para la conservacion del

suelo y del agua.

5. CONCLUSIONES:

Considerando lo propuesto en la planificacion
hidrica se han construido seis (6) Megaproyectos en
la region costa, caracterizada por la ocurrencia de
inundaciones; de los proyectos mencionados, cuatro
(4) tienen la funcién de proteccion de la poblacién
y el territorio de los impactos causados por las
inundaciones y la dotacién de agua para riego, y dos
(2) tienen la Unica funcion de dotar agua para riego.
Los proyectos se detallan a continuacion:

1. Proyecto Chongén San Vicente (Funcion: Rie-
go)

2. Proyecto Daule Vinces (Funcién; Riego)

3. Proyecto Multiple Chone (Funcién: Control de
Inundaciones, Riego)

4, Proyecto Bulubulu (Funcion: Control de Inun-
daciones, Riego)

5. Proyecto Naranjal (Funcién: Control de Inun-
daciones)

6. Proyecto Cafiar (Funcion: Control de Inunda-
ciones)

Dentrodelos beneficios directos de laimplementacién
de estas obras, se tiene como resultado:

. 312,055 habitantes protegidos,
. 1,430 Km?de territorio protegidos,

. 1,817.50 Km? beneficiados de agua para riego
. 212,581 habitantes beneficiados de agua para
riego

La gobernanza y la gobernabilidad son instrumentos
clave enlaimplementacion de las medidas propuestas
en el PNGIRH, ya que estas garantizaran el éxito o
el fracaso de la planificacion. Durante la elaboracion
del documento y posteriormente en el proceso de
socializaciéon con los actores involucrados en la
gestion de los recursos hidricos, la Secretaria del
Agua, como autoridad Unica del agua, hizo evidente
la necesidad de fortalecer la gestion interinstitucional
y multidisciplinaria para que el PNGIRH se adopte
como herramienta estratégica para la planificacion
territorial nacional.

Dado que la gestion administrativa en el Ecuador es
Central y descentralizada; los recursos financieros
necesarios para la implementacion del PNGIRH son
una limitante; debido a que los fondos otorgados
a cada gobierno autébnomo dan prioridad a la
implementacion de obras de infraestructura vial,
salud, educacion; necesitando acceder a créditos
internacionales para poder implementar las medidas
propuestas en la planificacion hidrica.

La gestion comunitaria del agua es uno de los puntos
primordiales que se encuentraimpulsando el Ecuador,
siendo unos de los paises pioneros en contar con
una normativa legal que garantiza la permanencia y
fortalecimiento de la gestiébn comunitaria del agua y
de la prestacion comunitaria de los servicios de agua
potable y saneamiento; y, riego y drenaje; la cual
se ve reflejada en la conformacién de los Consejos
de Cuenca, cuyo objeto es la participacion en la
formulacion, planificacion, evaluacion y control de
los recursos hidricos en cada una de las cuencas
hidrograficas.
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