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NITRIFICACION CON BAJO TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS Y BAJO iNDICE ENERGETICO
NITRIFICATION WITH SHORT SOLIDS RETENTION TIME AND SLOW ENERGY INDEX

Loaiza Navia, Jimmy'; Martinez Garcia, Laura?; Carlin G., Manuel F.® y Esquivel E., Rodolfo*

Resumen

A finales de 2002, el sistema de aeracion de la planta bajo estudio fue cambiado de oxigeno puro a burbuja fina, lo que
implica que el volumen del reactor haya quedado pequefio, en el limite de los procesos convencional y de alta tasa. La
literatura menciona que para lograr nitrificacion plena se requiere mayor tiempo de retencion de sélidos que el proceso
de remocién de la fraccién carbonacea. Por lo que el reto consistia en lograr la nitrificacion con bajo tiempo de retencion
de sdlidos en un tanque pequefio. En un primer intento el sistema de burbuja fina quedé corto, por lo que fue necesario
redisefiar el sistema de aeracion en estado estacionario con el programa de simulacién GPS-X. Los resultados obtenidos
a la fecha, han superado las expectativas, destacando ademas disminucién en el consumo de energia.
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Abstract

At the end of 2002, the aeration system of the wastewater plant under study was changed from pure oxygen to fine bubble,
which implies that volume of the reactor has remained short, in the limit between conventional process and high rate
process. The literature mentions that to achieve a full nitrification there is needed higher solids retention time than only
carbonaceous removal process. The challenge was consisting of achieving full nitrification with low solids retention time in
a same short tank. In the first attempt fine bubble system remained short, for what it was necessary to re-design via steady
state simulation with GPS-X simulator program. The obtained results at date, has overcome the expectations, emphasizing

in energy consumption decrease.
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INTRODUCCION

Haciendo referencia a la literatura, el proceso con-
vencional de lodos activados, comparado con las
modalidades de alta tasa y oxigeno puro, incluyen-
do el proceso de nitrificacion, presenta las siguien-
tes caracteristicas (tabla 1), en las cuales destaca el
tiempo de retencion de solidos (SRT), el tiempo de
retencion hidraulico (HRT), la carga volumétrica (CV)
y la relaciéon F/M (Alimento/Microorganismos, por sus
siglas en inglés).

La planta bajo estudio tiene capacidad de disefio de
432,000 m%d, el arreglo consta de 4 clarificadores
primarios, 5 reactores bioldgicos y 6 clarificadores
secundarios, al inicio y final de cada etapa, se jun-
tan las corrientes, ademas de prepratamiento. Los
reactores bioldgicos estan cubiertos con placa de
concreto, ya que fueron disefiados para proceso de

oxigeno puro. Cada uno tiene un volumen de 19,120
m? y esta dividido en 4 celdas, a manera de flujo tipo
piston (figura 1), el tirante es 5.64 m, largo 82.35 m
y ancho de 41.18 m; cada uno trata 86,400 m?®d, lo
cual da un tiempo retencion hidraulico (HRT por sus
siglas en inglés) de solo 5.31 h. Los clarificadores se-
cundarios tienen 66 m de diametro y tirante de 4.57
m con fondo plano. El tratamiento de lodos incluye
digestion anaerdbica y el desaguado con ayuda qui-
mica, el lodo secundario purgado es previamente
espesado.

La instalacion original de la planta bajo estudio, en
cuanto a aeracion se refiere, incluia una planta de
oxigeno de alta pureza, destacando un compresor
de 3,360 kW (kilowatt) y otros equipos periféricos,
con una demanda de 4,100 kW, adicionalmente cada
reactor estaba equipado con 8 mezcladores super-

Tabla 1.- Caracteristicas de las modalidades del proceso de lodos activados (Metcalf y Eddy, 2003)

PROCESO |SRT,d|F/M, g DBO/g SSV/d| CV, kg DBO/10*3 m3/d | SSLM, g/m3 | HRT, h Qr/Q

Convencional | 5-10 0.2-0.5 20-40 2,000-4,000 | 5-8 |0.25-0.75
Oxigeno puro| 3-8 0.25-1.0 100-200 3,000-8,000 | 1-3 |0.25-0.50
Alta tasa 3-8 0.4-1.5 100-1,000 3,000-6,000 | 2-4 [1.00-1.50
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ficiales, 2 de 93 kW mas 6 de 56 kW, es decir, 522
kW mas por concepto de mezclado en cada reactor.
Haciendo un balance de energia, la potencia total
instalada en aeracién era de 6,715 kW, es decir que
a cada reactor le correspondian 1,343 kW. Hay que
mencionar que durante los primeros afios de opera-
cion el flujo promedio era apenas 65% del disefio,
por cual era suficiente operar con solo 3 reactores,
utilizando por lo tanto menos energia.

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Expresado en los términos mas fundamentales, el
proceso de lodos activados consiste en la puesta
en contacto del agua residual con un cultivo mixto
de microorganismos bajo condiciones aerobias, lo
que permite a los organismos utilizar, como fuente
de carbono, la materia organica del agua residual,
para su desarrollo y crecimiento. Lo anterior implica
un proceso con biomasa suspendida.

La materia organica (substrato) entra al reactor don-
de se mezcla en condiciones aerobias con el retorno
de lodos (gran cantidad de microorganismos), donde
tiene lugar la transformacion de la biomasa, debien-
do mantenerse constante la concentracién del licor
mezclado a través de la tasa de retorno y purga de
lodos. El licor mezclado pasa luego al clarificador fi-
nal, donde tiene lugar la separacién por gravedad.
En el fondo se concentra la fase sélida (lodo), y via
bombeo de retorna al inicio del reactor, mientras que
el efluente clarificado (sobrenadante) es recuperado
en la canaleta perimetral con calidad acorde al per-
miso de descarga.

Crecimiento de heterétrofos

La remocion de contaminantes (materia organica), se
define a través del crecimiento de organismos hete-
rétrofos, que utilizan parte del carbon organico, para
su crecimiento (sintesis), mientras que otra parte es
oxidada (CO,), liberando energia para su metabolis-
mo. Estos organismos son capaces de agruparse,
formando bio-fléculos, con buenas caracteristicas
de sedimentacién. Al contenido liquido del reactor
se le refiere como licor mezclado y a su concentra-
cion como solidos suspendidos de licor mezclado
(SSLM).

La eficiencia en la remocién de contaminantes (utili-
zacion del substrato), es funcién de la facilidad para
ser adsorbida, absorbida, sintetizada y oxidada por
la biomasa heterdtrofa (X, ;). Cuanto mas eficazmen-
te se puedan combinar estas condiciones, tanto mas
eficiente resultara el tratamiento. Un parametro im-
portante a considerar es el tiempo de retencion de
solidos (SRT, siglas en inglés), que garantiza el tiem-
po para que los microorganismos puedan desarro-
llarse y reproducirse, este tiempo puede ser ajustado
a fin de mantener constante la concentracion del licor
mezclado. Cuando se alcanza estado estacionario,
una masa equivalente a la produccion de lodo debe

ser desalojada diariamente del sistema (purga de
lodo), con lo que se mantiene constante el inventario
de solidos.

En el proceso de lodos activados, los organismos lle-
van a cabo la conversion de la materia organica en
biomasa heteroétrofa (1), oxidacién (2) y decaimiento
(3), segun las relaciones estequiométricas.

Sintesis celular:

C,H,O,NP + H,0

nuevas células (1 )

COHNS +N+P + (OtFOS) heterdtrofos

materia organica

Oxidacioén del substrato:

heterétrofos

COHNS +0,

materia organica

CO,+H,0+A

energia

)

Decaimiento:

CHONP +50 heterétrofos
2

5 772
células (bacterias)

5C0O,+H,0+NH, + A 3)

energia

Crecimiento de Autoétrofos

La demanda “total” de oxigeno se puede separar en
dos etapas, carbonacea y nitrogenada. Es posible
distinguir una fraccion medible, asociada a la oxida-
cion del nitrogeno amoniacal a nitratos (nitrificacion),
este proceso esta definido a través del crecimiento
de organismos autotrofos. El Nitrégeno Total Kjaldall
(NTK) es la suma del nitrdgeno amoniacal (libre &
ionizado, NH, y NH,), y el nitrégeno organico (degra-
dable), soluble y particulado; el cual es degradado
a NH, via amonificacién, como producto final, si no
esta prevista la nitrificacion.

Las bacterias autétrofas tienen habilidad para utilizar
el carbén inorganico (bi-carbonatos) como fuente de
substrato y proveen su energia a partir de la oxida-
cion del amoniaco. Tales organismos normalmente
estan presentes en el licor mezclado, aunque en me-
nor proporcion. La oxidacion se alcanza cuando el
tiempo de retencion de sélidos (SRT) es mayor, y se
requiere que la planta tenga capacidad para sumi-
nistrar el oxigeno suplementario. Esto se logra una
vez ejercida la demanda carbonacea y se da en pre-
sencia de alcalinidad. El nivel minimo de oxigeno di-
suelto (OD) es 2.0 g/m?, sin embargo, la nitrificacion
parece inhibirse si el OD es menor a 1.0 g/m?.

Durante el proceso se produce acidez mineral; si la
alcalinidad no es suficiente, el descenso del pH inhi-
be la nitrificacion. Por cada kg de amoniaco que se
oxida, se consumen 7.14 kg de alcalinidad (CaCO,),
4.33 kg de O,, se producen 0.15 kg de células nue-
vas y se consumen 0.09 kg de carbon inorganico
(CO,). La temperatura adecuada para que se de el
proceso pleno debe ser mayor a 15°C.
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Las bacterias autétrofas del género Nitrosomonas y
Nitrobacter son las responsables para llevar a cabo
esta conversion que se realiza en dos etapas conse-
cutivas. En la primera, el amoniaco se convierte en
nitrito (4), requiriendo mayor cantidad de oxigeno, y
en la segunda, el nitrito se convierte en nitrato (5):

NH, + 1.5*0, Nitosomona _ NO, + 2H* + H,O (4)
NO, + 0.5*0, _Nitobacter _ NO, (5)

Estrictamente, la nitrificacion no representa la remo-
cion del nitrogeno, es solo un cambio de forma con
la consiguiente eliminacion de la demanda de oxige-
no y toxicidad asociados al amoniaco; para remover
el nitrégeno se requiere la de-nitrificacion, que tiene
lugar en ambiente anoxico, donde el nitrato (NO,) es
reducido a nitrégeno gas (N,) por organismos hete-
rétrofos, lo cual requiere substrato organico soluble.
Cuando ocurre la de-nitrificacion, la alcalinidad y la
demanda de oxigeno se acreditan. Sin embargo,
este proceso parece no operar con oxidacion de
amonio intermedia; la condicion de estabilidad se al-
canza cuando la oxidacién es mayor a 90%, a fin de
tener todo el nitrégeno oxidado disponible para de-
nitrificacion, la cual se describe mediante la ecuacion

(6):

Denitrificantes

NO; + COHNS N +HCO3 (6)

materia organica

ANTECEDENTES

Como se mencion6 anteriormente, la planta bajo es-
tudio fue disefiada con un sistema de oxigeno puro,
sin embargo, al poco tiempo de operacién, la planta
de oxigeno fue desactivada por diversas razones,
dando lugar a un sistema de difusores de fondo de
burbuja fina con sopladores centrifugos solo en los
primeros 4 trenes, ya que durante ese tiempo se
establecié un contrato de suministro de agua trata-

PURGA DE RETORNO DE
ﬁ LODOS LODOS
82.35
CELDA CELDA CELDA CELDA
1 2 3 4

41.18

=

e

da con una empresa generadora de energia, hasta
por 38,000 m3d, por lo cual se decidi® mantener el
proceso original (oxigeno puro) para atender este
contrato; aislando el reactor 5 y el secundario 2 y
adquiriendo oxigeno liquido a un proveedor externo,
almacenandolo en los tanques existentes para luego
ser gasificado é inyectado al reactor 5.

El tratamiento terciario que el usuario le da al agua
consiste en un ablandamiento con cal en frio, asi
como otros procesos avanzados para calderas, to-
rres de enfriamiento, generacién de vapor, agua
contra incendio, etc. Con el efluente del tren 5, lige-
ramente mas acido por acumulacién de CO, bajo la
cubierta del tanque, el usuario observé mayor con-
sumo de cal, por lo que solicité efectuar pruebas con
ambos efluentes (burbuja fina y oxigeno puro del tren
5), solicitando posteriormente se le envie agua de los
trenes equipados con burbuja fina, a pesar de que el
NH, tenia valores del orden de 20 a 25 g/m?, en lugar
de los 2 g/m?® acordado.

El reto que se presentaba consistia en efectuar un
disefo para el reactor 5, con capacidad para nitrifi-
car, con el mismo tipo de difusores de burbuja fina
y mismo tipo de sopladores, es decir, sin incremen-
tar energia para satisfacer la calidad que requeria el
usuario.

En la figura 1 se observa el diagrama esquematico
del reactor 5 asociado al clarificador secundario 2,
para lo cual se implementé un sistema independiente
de retorno y purga de lodos. Este tren independiente
operé con flujo menor al nominal, en virtud del vo-
lumen que demandaba el usuario, asi como por el
costo del oxigeno.

De acuerdo con lo anterior (volumen del reactor y
flujo nominal), se estaria en el rango bajo del tiempo
de retencion hidraulico (5.31 h) para un proceso con-
vencional y muy préximo a los procesos de oxigeno
puro y alta tasa, mismos se requieren menor edad de
lodo, respecto al convencional. Sin embargo, no ha-
bia que perder de vista que el objetivo era la nitrifica-

65.84

EFLUENTE

Figura 1. Esquema del reactor 5 asociado al clarificador secundario 2
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cion, la cual, en un proceso oxigeno puro era factible
de alcanzar, pero con un proceso entre convencional
o de alta tasa, no habia garantia de lograrlo.

Los otros 4 trenes, equipados con 660 difusores de
fondo de burbuja fina y dos sopladores centrifugos
de 336 kW por tren, presentaron serias limitaciones,
(baja densidad de difusores respecto al fondo del or-
den de solo 6%), que derivaron en bajos niveles de
OD, abultamiento de lodo, pobres caracteristicas de
sedimentacion y nula capacidad de alcanzar la nitrifi-
cacion, afectando finalmente la calidad del producto
que requeria el cliente.

METODOLOGIA

La tarea fue analizar el requerimiento de oxigeno
para el tren 5, considerando el mismo tipo de difuso-
res de burbuja fina Minipanel™ duplex, tipo tubular
con membrana de EPDM (Etileno Propileno Di.-Mo-
némero) con area activa de 0.47 m?, pero con dise-
fo escalonado, adoptando densidades adecuadas y
dentro del rango de mayor eficiencia de transferencia
de oxigeno. Para optimizar la distribucion de aire en
las 4 celdas, se realizd una calibracion y simulacién
del proceso en estado estacionario con el programa
GPS-X de Hydromantis, tratando de ajustar la con-
centracion de NH, del efluente, en funcion del aire
de dos sopladores y la distribucion de difusores en
cada celda, dando finalmente un arreglo de difusores
como el mostrado en la figura 7.

Para lo anterior se consider6 la calidad histérica del
efluente primario, (tabla 2), la cual difiere algo con los
datos del disefio original, principalmente en el conte-
nido de NH,, cuyo valor fue 14 g/m?, cuando en rea-
lidad el valor real es mas del doble, lo cual demanda
mayor cantidad de oxigeno, constituyéndose en un
reto adicional, ya que el equipo de aeracién para los
restantes cuatro trenes, se basoé en la caracteriza-
cion de disefo.

Tabla 2. Efluente primario considerado en la
calibracion del modelo

BOD 201 g/m?
COD 460 g/m?®
TSS 127 g/m?®
NTK 425 g/m?
NH, 33 g/m?

Al no disponer de coeficientes cinéticos ni estequio-
métricos propios, para la calibracion se tomaron al-

Influente

Secundario

Reactor

Figura 2. Esquema del tren 5 y secundario 2

gunos de la literatura (Gernaey et. al), aplicando en
Su caso, correccion por temperatura, mientras que
otros parametros fueron “pre-establecidos” del mo-
delo ASM1 (Henze el. al). La temperatura del licor
mezclado varia de 20 a 28°C. (tabla 3)

CALIBRACION Y SIMULACION
EN ESTADO ESTACIONARIO

Para subsanar deficiencias observadas en los otros
4 trenes equipados con difusores de burbuja fina,
durante septiembre de 2002, se llevé a cabo una
simulacion en estado estacionario con el programa
GPS-X, con el fin estimar la nitrificaciéon a través de
la concentracion de NH, en el efluente y predecir la
produccion de lodo. El esquema utilizado se muestra
en la figura 2, (Hydromantis Tutorial).

El modelo fue calibrado segun el ASM1 (modelo de
lodos activados 1), ver graficas en figuras 3 y 4; a
partir de los datos de disefio, (volumen y forma del
tanque, flujo tipo piston de 4 celdas del mismo tama-
fo), capacidad de bombeo de retorno y purga, asi
como de informacion rutinaria de operacién disponi-
ble (Bitacoras de Operacion) incluyendo la caracteri-
zacion del influente real, sélidos suspendidos de licor
mezclado y de retorno, eficiencia de transferencia de
oxigeno, via curvas caracteristicas de los difusores
instalados (del fabricante), etc. El clarificador secun-
dario fue modelado tipo unidimensional, es decir,
como Simple1d.

Con esta informacion, se procedié a efectuar el ba-
lance de materia (calibracion) alrededor del reactor,
segun los criterios mostrados en la tabla 4.

Como se puede ver, el tiempo de retencion de soli-
dos (SRT) de solo 5 dias, esta mas identificado con
el proceso de alta tasa que con el convencional (ver

Tabla 3. Estimacién de coeficientes cinéticos y estequiométricos (20°C) (Henze el. al)

Tasa crecimiento heterétrofos (0 ,) | 6.00 | d-1 | Rendimiento heterdtrofo (Y, )| 0.40 | gSSV/g bDQO
Tasa decaimiento heterotrofos (b ) | 0.12 | d-1 | Rendimiento autotrofo (Y,) | 0.12 gSSV/g NOx
Tasa crecimiento autotrofo (O ,) 0.75 | d-1 | Coef. velocidad media (Ks) | 20.00 g/m?
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Tabla 4. Balance de materia alrededor del reactor

Tiempo retencion de solidos 5.00| d SSVLM 3,165.81 |g/m?

Prod. biomasa, base SSV 12,106.08 | kg SSV/d | F/M (base DBO) 0.29 | d-1

Prod. biomasa, base SST 14,261.45| kg SST/d | Yh_obs (base SST) 0.82 | gSST/gbBO
SSLM de disefio (Xtss) 3,729.46 | g/m? Yh_obs (base SSV) 0.70|gSST/gDBO
Volumen reactor 19,120.00 | m? Conc. RAS 8,500.00 | g/m?
Tiempo de retencion 531| h Masa base seca 14,261.45 | kg/d
Relacién SSV/SS 0.80 Volumen de purga 1,677.82 | m¥d

tabla 1). Tipicamente se menciona que, para la ni-
trificacion, deben darse ciertas condiciones, como
ambiente aerdbico, temperatura mayor a 15°C, pre-
sencia de alcalinidad para soportar el proceso y un
tiempo de retencioén de sélidos preferentemente ma-
yor a 8 dias.

Para el requerimiento de oxigeno se considerd la de-
manda de las fracciones carbonacea y nitrogenada,
ya que el objetivo era alcanzar nitrificacion plena.
Como se pueden observar las graficas de compor-
tamiento del tren 5 (figura 3), se alcanzé a remover
la DBO, SST y NH, (nitrificacion con bajo tiempo de
retencion de sdlidos). A lo cual habra que anadir la
buena eficiencia de transferencia de oxigeno (OTE)
de los difusores aunado a menor consumo de ener-
gia.

La distribucién del aire en cada celda fue uno de los
mayores desafios, ya que es la forma de poder ase-
gurar el flujo de aire a cada difusor para obtener la
eficiencia de transferencia de oxigeno, ademas, to-
das las bajantes son de 304 mm y no se dispone de
medicion individual de aire. Sin embargo, se pudo
aproximar via monitoreo de concentracion de OD en
cada celda, y ademas se tuvo a la mano los datos
rutinarios de operacion.

RESULTADOS OBTENIDOS

La calibracion del modelo inicié tratando de aproxi-
mar la produccién de lodo (SSLM) y variando la re-

lacion DQO,,.,/SSV del influente; los parametros
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Figura 3. Caracteristicas del efluente

por ajustar durante la simulacion fueron el flujo de
aire y la densidad de difusores en las 4 celdas para
alcanzar la concentracién de NH, requerida, lo cual
predijo una distribucidén escalonada, la primera celda
con 38% del aire, la segunda y tercera con 25% y la
cuarta 12%, esta fue la distribucion para los difuso-
res de aire. El arreglo de muestra en la figura 6.

Se observo que con la densidad escalonada de difu-
sores y la sumergencia de los mismos (5 m) y a baja
tasa de aire por area de membrana (64 m®m?2/h), se
obtuvo una eficiencia de transferencia de oxigeno
(OTE) de 35% y una eficiencia estandar de aeracién
de 5.12 kg O,/kW/h, es decir, buen rendimiento.

La cantidad de difusores resultd ser el doble del di-
sefo de los otros trenes y requiriendo practicamente
la misma cantidad de aire de 25,787 m®h, por lo que
se determind usar 2 sopladores centrifugos similares
a los otros trenes, de 12.893 m%h vs 69 kPa, con 7
etapas de compresion y con motor de 336 kW.

Durante la simulacion no se considerd la hidrodina-
mica del reactor, ya que éste fue modelado como un
reactor de flujo tipo piston de 4 celdas, con una distri-
bucién de 25% en volumen cada una (WERF, 2003)

También se verificé la condicién de operacién del cla-
rificador secundario (tabla 6), como se habia mencio-
nado, se disponen de seis unidades de alimentacion
central de 65.84 m de diametro con fondo plano y
canaleta periférica interna, cuyo mecanismo consiste
en 10 tubos de succién de PVC por brazo, con sen-
das valvulas excéntricas para controlar la tasa retor-
no y la concentracion del lodo de retorno; lo cual da
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Figura 4. Variables de proceso
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Tabla 5. Requerimiento de oxigeno y dimensionamiento del sistema de aeracion

Req. actual de oxigeno 28,072.24 | kg/d Volumen para transf. 02 25,786.80 | m3/h

Alpha 0.65 Cantidad tedrica difusores 853.06 | Difusores
Beta 0.95 USAR 860.00 | o.k.
Concentracion OD 2.00| g/m? Factor de actualizacién 1.11| Ratio
Elevacion del sitio 365.76 | m Flujo de aire en la succion 28,685.16 | mé/h

Altura int. de difusores 0.61| m Potencia estimada actual 655.98 | kW

Req. estandar oxigeno 2,479.02| kg O2/h N° equipos en operacion 2.00| en oper
OTE estimado 0.35 USAR: 336.00 | kW

Tasa de aire 64.00 | m3/m?/h, Eficiencia estandar aeracion 5.12| kg O, /kW/h

una capacidad individual de 72,000 m®/d, para una
carga superficial de 21 m¥/m?/d y flujo de sdlidos de
5.10 kg/m?/h.

Al operar el tren 5 con 86,400 m?/d, el clarificador
2 estaria trabajando con sobrecarga hidraulica del
18%, con flujo de solidos de 6.91 kg/m?h y carga
hidraulica superficial de 25.46 m3/m?/d, o sea, en la
parte alta del rango (Metcalf & Eddy, 2003), ver ta-
bla 6, aun asi, la calidad del efluente clarificado no
parece haberse afectada y ha sido aceptable, ver
tabla 7.

Una vez que arrancd operaciones el tren 5 (agos-
to de 2003) con el nuevo arreglo de difusores, fue
monitoreado con la misma frecuencia que los otros
trenes, habiendo obtenido un comportamiento acep-
table. En las figuras 5 y 6 se muestra el comporta-
miento historico del DBO, y NH, de enero de 2003 a
diciembre de 2010, base en promedios mensuales.
La frecuencia de muestreo fue tres veces a la sema-
na (lunes, miércoles y viernes).

El nitrbgeno amoniacal muestra un cambio notorio en
su tendencia a partir de la puesta en operacién del
tren 5 con el sistema nuevo de difusores de fondo, lo
cual también es evidenciado con la concentracion de
NO,, cuyo promedio era alrededor de 10 mg/L en los
otros trenes, mientras que en el tren 5 estaba entre 1
a 3 ppm, lo anterior resume el objetivo del presente
trabajo.

Cabe mencionar que anterior a este cambio, el pro-
ceso del tren 5 era el original (oxigeno puro), adqui-
riendo éste a un proveedor externo, pero a una tasa
menor de 36 Ton/d (disefio original), en parte por su
alto costo.

Segun los datos presentados, fue posible disolver la
cantidad de oxigeno necesaria (28 Ton/d) con solo
dos sopladores centrifugos de 336 kW, con capaci-
dad de 12,743 m%h (c/u) y que, aunado a la mayor
cantidad de difusores y su densidad obtenida de la
modelacién en combinacién con la aceptable eficien-
cia de transferencia de oxigeno de los difusores de
fondo de burbuja fina tipo tubular.

En cuanto a la produccién de lodo y su purga para el
tren 5, se implementé una derivacién desde la linea
de retorno (independiente) hacia el carcamo de re-
torno de lodo de los demas trenes, por lo que no hay
restriccion para purgar la cantidad que sea necesa-
ria, segun los calculos anteriores.

Cabe mencionar que a lo largo de los afos 2005 a
2008, se tuvieron ciertos problemas de mantenimien-
to con los sopladores centrifugos, lo cual demeritd
algo los niveles de NH, en el efluente, sin embargo
a la fecha, se retomd nuevamente el objetivo, que
debe ser alrededor de 2 mg/L, segun datos de disefio
original.

CONCLUSIONES

Considerando lo expuesto en el presente trabajo, el
lograr la nitrificacion con practicamente la mitad de
energia que requeria el sistema original, con el mis-
mo volumen de tanque (pequefio para un proceso
entre convencional y alta tasa) y a plena capacidad
de flujo, ademas del antecedente del bajo desem-
pefio de los otros trenes ya equipados con burbuja
fina, constituy6 un reto que ademas, desafié el bajo
tiempo de retencion de solidos.

Tabla 6. Revision del clarificador secundario

Relacién Qr/Q 0.75 | Ratio Diametro tedrico 65.73 | m
Flujo de solidos 6.91 kg MLSS/m?/h | USAR 65.84 | m
Area requerida para espesar | 3,393.45 | m? Tirante en la parte cilindrica 457 |m
Carga hidraulica superficial 25.46 | m¥m3/d Tiempo de retencion hidraulico | 4.32 | h
Tabla 7. Comportamiento del tren 5 (Bitacora de Operacion)
Influente Efluente
Parametro SST DQO DBO, NH, SST DQO, DBO NH,
Prom 165.30 548.71 206.26 35.39 12.65 49.90 13.23 [3.07
Desv Std 62.47 136.55 48.87 5.44 7.89 15.36 6.88 [3.86
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Nitrificacién con bajo tiempo de retencién de sélidos y bajo indice energético
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Figura 5. Récord de DBO, influente y efluente

Cabe resaltar la contribucion de dos aspectos impor-
tantes, la forma del reactor (tipo piston) y la tempera-
tura de proceso, muy apropiada para el crecimiento
autotrofo (nitrificacion). Sin embargo, estas mismas
condiciones también se tenian en los trenes restan-
tes.

La potencia para aeracion con este nuevo arreglo
quedd en 672 kKW por reactor, que con respecto a la
potencia original (1,343 kW por reactor) da un ahorro
en consumo de energia destacable. Sin embargo, es
importante mencionar que la vida util de los difuso-
res de burbuja fina (membrana EPDM) es alrededor
de cinco anos, por lo que habra que considerar la
reposiciéon de los difusores como parte del costo de
operacion.

En vista de los resultados obtenidos, el Organismo
Operador decidié homologar el disefio del tren 5 para
los demas trenes de la planta, a fin de que toda la
planta tenga la misma eficiencia y calidad del efluen-
te clarificado.
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El objetivo del presente manuscrito es divulgar las
experiencias, a fin de que a otros organismos opera-
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Figura 6. Récord de NH,, influente y efluente

dores les sean de utilidad, ya que el agua constituye
uno de los mayores activos de la Humanidad, tene-
mos que cuidarla.
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ESTIMACION DE LA EROSION HIDRICA Y SU RELACION CON EL USO DE SUELO
EN LA CUENCA DEL RiO CAHOACAN, CHIAPAS, MEXICO

ESTIMATE OF WATER EROSION AND ITS RELATIONSHIP TO LAND USE IN
THE COHOACAN RIVER BASIN, CHIAPAS, MEXICO

Santacruz De Leén, German'

Resumen

En los ultimos afios en la costa de Chiapas se han presentado graves procesos de erosion debido a los cambios de uso
de suelo. Por la magnitud de la problematica se han realizado estudios que muestran el papel clave que juega la cobertura
vegetal en el proceso erosivo de la lluvia. El objetivo de esta investigacion es estimar la erosion hidrica, ademas de anali-
zar los efectos de las modificaciones en el uso de suelo de la cuenca del rio Cahoacan localizada en la costa chiapaneca.
Se empled la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS); para estimar el factor de erosividad (R) se empled la meto-
dologia propuesta por Cortés (1991), se usaron datos de precipitacion media mensual y media anual de 5 estaciones que
se encuentran dentro de los limites de la cuenca y de 10 estaciones que se encuentran fuera de ella pero préximas a sus
limites; los valores de R, al igual que las demas variables consideradas en la EUPS, se analizaron con apoyo del ArcView
3.2. Se establecieron tres escenarios, uno bajo condiciones actuales de uso de suelo, otro considerando las modificacio-
nes de la vegetacion en la cabecera de la cuenca; finalmente un tercero en el que se mantenian las condiciones de uso
de suelo en la cabecera a la vez de que se realizaban practicas de conservacién en la misma, para lo cual se dividi6é en
13 microcuencas. Los resultados revelaron que en condiciones actuales de uso de suelo, las pérdidas van desde 16,270
ton/ha/afio hasta valores de 20,000 ton/ha/afio, presentandose valores minimos de 13.317 ton/ha/afio. Los valores en-
contrados son muy superiores a los reportados para el estado de Chiapas en la bibliografia consultada. Se concluye que
de seguir las alteraciones de los bosques, los valores actuales de pérdida de suelo pueden incrementarse hasta en un
900%. De modificarse la tendencia actual de deforestacion y con buenas practicas agricolas en las zonas donde se realiza
agricultura de temporal y de riego, la pérdida de suelo se reduciria en un 60 % con respecto a la actual.

Palabras clave: Chiapas, Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, erosion hidrica, rio Cahoacan, uso de suelo.

Abstract

In recent years, serious erosion processes on the coast of Chiapas have been present due to changes in the land use. Be-
cause of the magnitude of the problem, studies have been done and they show the vegetation played an important role
during the water erosion process. The objective of this research was to estimate water erosion, beside to analyze the ef-
fects of changes in the land use on the basin of the Cahoacan River, located in the Chiapas coast. The Universal Soil
Loss Equation (USLE) was used; in order to estimate the erosivity factor (R), the methodology proposed by Cortés (1991)
was applied. It was used average monthly and annual precipitation data of 5 stations located within the limits of the ba-
sin as well as of 10 stations located outside but close to its limits; R values, as well as the other variables considered in
the USLE, were analyzed with the support of ArcView 3.2. Three scenarios were established, one under present condi-
tions of land use, another considering vegetation modifications at the headwater basin and finally a third one in which
they held the land use conditions in the headwaters basin and conservation practices were done in the same, to which was
divided into 13 watersheds. he results showed that in current conditions of land use, losses range from 16,270.00 tons/
halyr to values of 20,000.00 ton/ha/year, presenting minimum values of 13.31 ton/ha/year. The values are much higher
than those reported for the state of Chiapas in the reviewed literature. It could be conclude that if the changes of forests
continue, the current values of soil loss can be increased up to 900%. If the current trend of deforestation is modified
and good agricultural practices were applied in areas with agricultural temporary and with irrigation, soil loss will be re-
duced to lower values by 60% at present.

Keywords: Chiapas, Universal Soil Loss Equation, water erosion, Cahoacan River, land use.
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INTRODUCCION

La erosion hidrica es la mas importante causa de
erosion de tierras, es responsable de la erosion de
440 millones de hectareas de tierras de las 747 mi-
llones que sufren erosién en Asia; de 227 millones
de hectareas de las 497 millones que son afectadas
por este fendmeno en Africa; de 123 millones de hec-
tareas de 243 millones en América del Sur; de 115
millones de 219 millones en Europa, 106 en América
del Norte y América Central, Bifani (1984). Este mis-
mo autor indica que un fendmeno intimamente ligado
a la erosioén es el de sedimentacion; es asi como el
proceso de erosion por accion del agua suele medirse
por el volumen de sedimentos que arrastran los rios.
El Ganges, el Brahmaputra, el rio Amarillo arrastran
anualmente 1,451 millones, 726 millones y 1,887 mi-
llones de toneladas métricas respectivamente, volu-
menes que significan 1,518, 1,090 y 2,804 toneladas
métricas por kildmetro cuadrado, en comparacion, el
Mississipi, el Amazonas y el Nilo arrastran sélo 97,
63 y 31 toneladas métricas por kildmetros cuadrados
de cuenca (Holeman, 1968).

La erosion de suelos en México es un problema am-
biental muy serio que afecta a gran parte del territorio
nacional en diferentes grados de severidad. La im-
plementacién de métodos para predecir la pérdida de
suelo por erosion en México no ha sido muy exten-
sa, se han realizado numerosas investigaciones para
cuantificar la tasa de erosién bajo diferentes usos de
suelo a nivel de cuenca hidrografica y para evaluar la
efectividad de diferentes coberturas vegetales en el
control de la erosién en terrenos agricolas utilizando
parcelas de erosion o lotes de escurrimiento, pero
pocos estudios se han enfocado a la prediccion de la
erosion con fines de planeacion y disefio de practi-
cas de conservacién de suelos (Montes et al. 1998).

Ahora bien, en Chiapas y en particular en la costa
de Chiapas, que es en donde se ubica la cuenca en
estudio, ha sufrido en los ultimos afios, graves pro-
cesos de erosion hidrica, provocando pérdidas hu-
manos y materiales. Baumann (1999), indica que el
analisis de los diferentes estudios y diagnosticos que
se han realizado sobre el proceso de erosion en las
cuencas hidrograficas de la Costa de Chiapas, de-
muestra una situacién preocupante. Destaca una se-
rie de problemas en relacién al impacto humano y los
cambios de uso de suelo en la zona, lo que acelera
el proceso erosivo, la deforestacion, la extensién de
cultivos anuales y pastizales en zonas de laderas, el
manejo deficiente de cultivos, la falta de medidas de
conservacion de suelo. Las caracteristicas naturales
muestran que cada uno de los factores del clima (alta
pluviometria), topografia (pendientes pronunciadas),
geologia, aumentan el potencial natural de erosion,
llegando a niveles extremos en su accidn conjunta.
Debido a la magnitud de la probleméatica mencionada
se han realizado estudios por organismos guberna-
mentales e instituciones de investigacion, estos se
basan principalmente en diagndsticos visuales de di-
ferentes cuencas hidrograficas (SERNyP 1997) y en

algunos casos mediante la aplicacion de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo con base en la car-
tografia existente (Gomez et al. 1997). Existe diver-
gencia en los resultados obtenidos, sin embargo to-
das éstas investigaciones indican el papel clave que
juega la cobertura vegetal en disminuir o acrecentar
el proceso erosivo de la lluvia en combinacién con
una topografia pronunciada.

La region del Soconusco, presenta problemas cre-
cientes de erosion que tiene su causa principal en
formas no adecuadas de uso de suelo, destaca la
erosién que se presenta en la zona cafetalera (600 a
1400 msnm) que se manejan sin arboles de sombra
(Richter, 1993). Arellano (1994) usando la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo, estimé que en el 89
% del territorio chiapaneco se presentaban condicio-
nes de erosividad de lluvia de extrema a muy extre-
ma con valores de erosividad anual R mayores de
10,000 MJmm/hahafio. Del mismo modo concluye
que en poco mas del territorio estatal, el potencial de
erosion hidrica es de extremo a muy extremo.

Los resultados obtenidos por diversos investigado-
res, permiten ver la importancia de realizar mayores
estudios que permitan diagnosticar la erosion hidrica
a nivel de cuenca, asi como poder inferir que puede
ocurrir en caso de presentar la tendencia de degra-
dacion del suelo. En tal sentido, el objetivo de esta
investigacion fue estimar la erosiéon hidrica con la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) y
analizar los efectos de los cambios en el uso de sue-
lo en el proceso de erosion hidrica en la cuenca del
rio Cahoacan.

La ventaja de la EUPS es que el indice de erosividad
permite considerar de modo mas preciso las diferen-
cias de pluviosidad de una tormenta a otra, o de una
estacion a otra. Sin embargo, en la practica es muy
dificil tener los datos que permitan estimar el indice
de erosividad, esto debido a la escasez y mala distri-
bucién de los pluviégrafos. Lo anterior ha dado lugar
a la busqueda de modelos que realicen una predic-
cioén en funcion de parametros proporcionados por la
red pluviométrica. Para el caso que aqui se estudia
se usara la expresion generada por Cortés (1991),
ésta ecuacioén y los argumentos de este ultimo se de-
tallan mas adelante.

Gracia (1997), indica que la versién original de la
ecuacion universal fue concebida para aplicaciones
a nivel de parcelas, por lo que tiene limitaciones para
aplicarse a grandes areas como es el caso de las
cuencas. Lo que implica evaluar algunos parametros
de forma diferente al del parametro original, este es
el caso de por ejemplo de S y L; sin embargo los cri-
terios para la realizacion de esta estimacion no son
uniformes ni completamente probados. El mismo au-
tor indica que los factores K, SL, C y P pueden tomar-
se en cuenta siguiendo el mismo procedimiento del
criterio original y que siempre el factor R es motivo
de discusion. Existen numerosos criterios para deter-
minar este factor, los cuales basicamente emplean la
precipitacién media anual, argumentando claramente

46 Aqua-LAC - Vol. 3- N°.1 - Mar. 2011
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que no existe informacion pluviografica que permita
estimar el factor R. Por ejemplo, Barrios y Quifionez
(2000) estimaron el factor R a partir de registros men-
suales de lluvia, usando datos de seis estaciones
climatolégicas cercanas al area de la cuenca moti-
vo de su estudio, los mismos autores realizaron la
distribucién espacial de R mediante la aplicacion de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

METODOLOGIA

La cuenca hidrografica del rio Caohacan se ubica en
la Region Hidrolégica No. 23, Costa de Chiapas y en
la Regién Administrativa No. 11 denominada Fronte-
ra Sur. Se ubica dentro de la zona socioecondmica
denominada Soconusco (Figura 1). La cuenca del
rio Caohacan, queda ubicada dentro del area de los
municipios de Cacaohatan, Tuxtla Chico, Metapa,
Frontera Hidalgo y mayormente en el municipio de
Tapachula. En algunos casos el rio que da formacion
a esta cuenca, sirve de limite entre municipios.

Folfo de
Méxjcn

.

Oceana
Pacifica

Quintana
Roo

Campeche

GUATEMALA
HONOURAS

Figura 1. Localizacién de la zona socioeconémica
del Soconusco, Chiapas.

Fuente: ECOSUR, 1999.

El rio Cahoacan es el que da origen a la cuenca del
mismo nombre, este rio tiene su origen en el volcan
Tacana y es la corriente mas cercana a Guatemala,
su peculiar disposicidon hace que la cuenca se desa-
rrolle en forma integra dentro del territorio mexicano.
La longitud total del rio a lo largo de su cauce princi-
pal es de aproximadamente 72.0 km, su cuenca total
es de aproximadamente 277.0 km?, hasta donde se
ubica la estacién hidrométrica, se puede decir que se
trata de una corriente muy angosta, con sus afluentes
secundarios dirigidos casi todos en la misma direc-
cion de la corriente principal, esto es de norte a sur.

Para estimarla erosién hidrica enla cuenca se empleé
la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS).
Gracia (1997), indica que una de las principales difi-

cultades para el uso de la ecuacién universal, radica
en la inconsistencia de las unidades empleadas, ya
que el criterio original considera unidades inglesas,
por lo que la transformacion al sistema métrico no
es trivial, el mismo autor propone como alternativa
para resolver este problema el determinar todos los
factores en unidades inglesas y calcular la pérdida
de suelo empleando la ecuacion 1.

A=(2242)RKSLCP (1)

Lo que permite que A se obtenga en toneladas métri-
cas por kildbmetro cuadrado por afo.

En México y en muchas otras regiones del mundo se
tiene poca informacién sobre la intensidad de lluvia,
por lo que se han desarrollado modelos empiricos
alternativos para la estimaciéon de R en funcién de
otros parametros de la lluvia, por ejemplo el de Lal
(1976) y el de Ferro et al. (1991). Para estimar el fac-
tor R se emplea la metodologia propuesta por Cortés
(1994), cuya ecuacion (r>=0.96) es:

R=Y =2.4619 P + 0.00606 P2 (2)

Donde:
R = Factor de erosividad de Wischmeier.
P = Precipitacion media anual.

Para determinar dicho valor se usaron los datos de
precipitacion media mensual y la precipitacion me-
dia anual de 5 estaciones que se encuentran dentro
de los limites de la cuenca del Caohacan, asi como
los datos de 10 estaciones que se encuentran en las
cuencas con las que limita esta ultima (Figura 2).

El factor de erodabilidad del suelo, K, es un factor
que toma en cuenta el tipo de suelo. Para su determi-
nacién se consideré la metodologia de la FAO (1980)
que utiliza unidades de suelos de acuerdo a su cla-
sificacion y considera tres tipos de textura superficial
del suelo, ademas se consideré lo establecido por
Arellano (1994). Para determinar el factor de cober-
tura del suelo, C, se considero la informacién carto-
grafica en formato vectorial.

El factor de practicas de conservacion del suelo, P,
que es considerado como una variable independien-
te en la EUPS, contempla practicas de conservacion
del suelo tales como: cultivos en curvas de nivel, cul-
tivos en terrazas. En el caso de la cuenca en estudio
se considero que no se realiza alguna de éstas prac-
ticas y por lo tanto éste factor toma el valor de P=
1. Este considerando lo asumen Barrios y Quifionez
(2000), para la cuenca que ellos estudiaron y Montes
et al. (1998), asumen que los factores C y P de la
EUPS pueden considerarse con valores unitarios y
usar Unicamente los factores R, K, LS.

El factor de longitud y grado de la pendiente, LS,
considera el efecto de la topografia sobre la erosion.
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Figura 2. Estaciones climatoldgicas consideradas en el calculo de R en la cuenca del rio Caohacan.

Para su determinacién se empleo la ecuacion 3 (Gra-
cia, 1997; Montes et al. 1998; McCool et al. 1987;
Foster et al. 1977).

LS =(x/22.13)" (0.065 + 0.045 S + 0.0065 S?) (3)

Donde:
x = Longitud del tramo de pendiente S, en metros.
S = Pendiente en porcentaje (5, 10, 20 %)

m = exponente que depende del grado de pendiente
del terreno.

El exponente m, en funcién de la pendiente del terre-
no asume los valores siguientes: m = 0.5si S =5 %;
Mm=04si5>S>3%;m=0.3si32S21%;m=0.2
si S < 1 %. Esta formula se aplica para pendientes

menores del 9% y longitudes de declive inferiores a
los 350 metros (Edeso et al. 1995) y en este caso se
aplicé para las microcuencas 3 a 9. En el caso de
las microcuencas 1y 2, en las que las condiciones
anteriores no se cumplen, se empled el criterio de
Mintegui (1988) citado por Barrios (2000), que tam-
bién es utilizado por la Catedra de Hidraulica e Hidro-
logia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Montes (Madrid) (Edeso et al. 1995), asi como
para analizar una microcuenca andina venezolana
(Barrios, 2000). Para la aplicacién del criterio citado
se consider6 el comportamiento de las pendientes
en grados o porcentajes (Figura 3).

Se establecieron tres escenarios, uno bajo condi-
ciones actuales de uso de suelo, otro considerando
modificaciones vegetales en la cabecera de la cuen-
ca y finalmente un tercero en el que se mantenian

Comenles permanenies
Microcuencas 1y 2

¥

efideeriles
G-
1-E°

Fuenle: Habomcion propa

Figura 3. Tipos de pendientes en las microcuencas 1y 2 para definir el factor LS.
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las condiciones de uso de suelo en la cabecera de
la cuenca y se realizaban practicas de conservacién
en la misma, para lo cual la cuenca se dividié en 13
microcuencas (Figura 4)

RESULTADOS

De acuerdo con la tabla 1, R asume un valor minimo
de 13,543.28, que corresponde a la estacion El Do-
rado y un valor maximo de 162,740.401 que corres-
ponde a la estacién Santo Domingo.

Los valores de isoerosividad van desde los 160,000
MJ*mm/ha*h*afio hasta valores minimos de 20,000
MJ*mm/ha*h*afo. En la cabecera de la cuenca se
presentan erosividades altas y en las partes bajas

que pueden ser consideradas de acumulacion de se-
dimentos se presenta valores bajos, menores a los
20,000 MJ*mm/ha*h*afo (Figura 5).

Los valores del indice de erodabilidad K, varian des-
de 0.013 hasta 0.030, valores considerados como
medios (Figura 6). Al interior de la cuenca del rio
Caohacan se presentan zonas urbanas hasta zo-
nas de bosque mesdfilo de montafia (Figura 7); en
algunos casos no se puede asociar valores factor de
cobertura (C) a algunos tipos de vegetacion tal es el
caso de las areas consideradas como perturbadas y

la vegetacién de dunas costeras. El valor maximo de
este factor corresponde a la agricultura de riego con
0.56 y el minimo al area de laguna intermitente con
un valor de 0.003.
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Figura 4. Divisidon en microcuencas de la cuenca del rio Caohacan.
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Figura 5. Estaciones climatoldgicas, cuencas y valores de isoerosividad (R).
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Figura 6. Factor de Erodabilidad (K) en funcién del tipo de suelo, en la cuenca del rio Caohacan.

SE000D 5 -‘[IIIII- 1] EB‘-I-IIG[I 550000

N - TETO000
W
— 1660000
3
- — 150000
— - 1640000
T T 1E20000
Ceéano Pacifico

+ o= -+ 1620000

SE000D 570000 5B000D0 550000

Tipo de Vegatacidn
- Agricultura de Riega
- Agricultura de Temporal

Areas Perturbadas

- Basgque Mesafile de Montana
Baosgue Mesafila de Mantana
- Lagura Intermitente

- Manglar

[] otros Tipas de Vegetacion
B Fastizal

- Vegetacidn de Dunas Costeras

- Zonas Urbanas
[ Cachacsan

10 0
l————R0}

Fuenie: Elaboracién Propia

Figura 7. Tipo de vegetacion para definir el factor C, en la cuenca del rio Cachacan.
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Figura 8. Microcuencas prioritarias para el control de la erosion hidrica.

El célculo de la cantidad de material erosionado en
toneladas por hectarea por afo se realizo para nue-
ve microcuencas, las cuales se ubican por arriba de
los 60 msnm, considerando que en las restantes se
deposita el material erosionado (Tabla 2). La tabla
2 permite ver que en las partes altas de la cuenca
(microcuencas 1 y 2) se presenta la mayor canti-
dad de pérdida de suelo, con valores que van de los
16,270.8 toneladas por hectarea por afio en una sec-
cion de la microcuenca 1, hasta valores de 20,025.6
toneladas por hectarea por afo en la microcuenca 2;
en contraste, se tienen valores minimos de 13.317
ton/ha/afo en la microcuenca 9. Es importante men-
cionar que en la parte alta existen areas de bosque
mesofilo de montafia, pero se presentan las mayores
pendientes del terreno ademas de presentar super-
ficies considerables de agricultura de temporal. Los
valores encontrados son superiores a los reportados
en la bibliografia consultada; por ejemplo, Arellano
(1994) reporta para Chiapas una pérdida de suelo de
500 ton/hal/afio, sin embargo las condiciones de la
cuenca analizada (topografia accidentada, practicas
agricolas inadecuadas y precipitacion pluvial) propi-
cian que se pierda grandes cantidades de suelo. Re-
ynoso et al. (1998), encontraron que en las cuencas
del rio Vadoancho y Novillero, en la regiéon del So-
conusco, que 9.5% de la superficie tiene valores de
erosion moderados (20 — 80 ton/ha) y s6lo un 1.0 %
presenta valores mayores a 80 ton/ha. Por otro lado,
Retureta y Ascanio (1998), encontraron, pérdidas de
suelo de 16,925.50 ton/ha/afio en areas agricolas,
de 7,245.50 ton/ha/afio en las areas ganaderas y
123.72 ton/ha/afio en la parte forestal, todo ello en la
subcuenca del rio Atopa en el estado de Veracruz, en
la cual se tienen precipitaciones de 1,676 mm hasta

2,000 mm, muy similares a las presentes en el drea
que aqui se estudia.

Montes et al. (1998), reportan para una cuenca en el
estado de Querétaro valores que van de 20 a 80 ton/
ha/afo; si bien las condiciones fisicas y climaticas
no son similares a la cuenca estudiada, esto permite
ver que cada uno de los factores considerados en la
ecuacion son determinantes en mayor o menor gra-
do del valor obtenido; sin embargo para este caso
los que mayor influencia presentan son el indice de
erosividad (R), el factor que integra la pendiente y
la longitud del cauce considerada (LS), asi como el
factor de cobertura de suelo.

Tabla 1. Factor de erosividad (R) a partir del mo-
delo propuesto por Cortés (1991).

CLAVE | ESTACION R
(MJ*mm/ha*h*ano)
7018 | Cacaohatan 134928.92
7019 | Caohacan 18259.63
7057 | Chicharras 105852.47
7045 | El Dorado 13543.28
7068 | Frontera Hidalgo 26956.52
7163 | Hidalgo 18118.03
7078 | Ignacio Rayon 14700.38
7191 Malpaso 94608.05
7117 | Metapa 37187.46
7136 | Puerto Madero 18282.95
7146 | San Jerénimo 142653.53
7157 | Santo Domingo 162740.40
7166 | Talisman 109519.55
7164 | Tapachula 32721.68
7172 | Unién Juarez 115564.35

Aqua-LAC - Vol. 3- N°.1 - Mar. 2011 51



Santacruz De Lebén, German

En la tabla 3, se presentan los resultados para el se-
gundo escenario, en el que se proponen condicio-
nes severas para la cuenca, es decir, que el area
boscosa (valores de C igual a 0.06) se convierta en
zona de agricultura de temporal (con valores de C
igual a 0.56), sin practicas de conservacion del sue-
lo, con valores de P iguales a 1; en el que se consi-
dera ademas que las zonas de pastizal (valores de
C igual a 0.07) contintian bajo el mismo régimen sin
alteraciones. La tabla 4 permite ver que si se con-
tindan las modificaciones en la cubierta vegetal de
la parte alta de la cuenca, esto es, de continuar con
las alteraciones de los bosques, los valores actuales
de pérdida de suelo pueden incrementarse hasta en
un 900%, lo cual es muy grave. Puede observarse
en la misma tabla que modificando una seccién de
la microcuenca 1 y una seccién de la microcuenca
2, es decir variando la cobertura vegetal de bosque
mesofilo a agricultura de temporal, la pérdida de sue-
lo en estas secciones pasa de 3,425.8 ton/ha/afio a
31,973.8 ton/ha/afio para la microcuenca 1y para la
microcuenca 2 se incrementa de 3425.8 ton/ha/afio a
31,973.8 ton/ha/afio; esto permite ver la importancia
de la cobertura vegetal. Sin embargo, con acciones
antropogénicas esta tendencia puede ser revertida e
ir modificando (disminuyendo) los valores de pérdida
de suelo.

En el tercer escenario se simula que no existen mo-
dificaciones vegetales en la cabecera de la cuenca

Tabla 2. Pérdida de suelo en ton/ha*aiio,
en las microcuencas en las que se divide la
cuenca del Rio Caohacan. Condiciones actuales.

Tabla 3. Pérdida de suelo en ton/halafio, en las
microcuencas en las que se divide la cuenca del
Rio Caohacan. Modificaciones antropogénicas.

A (ton/

R LS K c P | halafio)
Microcuenca 1

120000 | 18.3/ 0.026 | 0.56 | 1 | 31973.8

130000 | 14.9/ 0.015| 056 | 1 | 16270.8

100000 | 2.5| 0.03 | 056 | 1 4200.0
Microcuenca 2

120000 | 18.3/ 0.026 | 0.56 | 1 | 31973.8

120000 | 14.9] 0.02 | 056 | 1 | 20025.6

100000 | 1.5/ 0.015] 0.56 | 1 1260.0
Microcuenca 3

70000 | 1.49(0.0138]/0.3925| 1 | 565.43
Microcuenca 4

80000 | 1.49(0.0165| 0.249 | 1 | 492.96
Microcuenca 5

40000 | 0.91]0.013] 0215 | 1 | 101.69
Microcuenca 6

50000 | 0.71]0.013 | 0276 | 1 | 127.93
Microcuenca 7

50000 | 0.32]0.013 [03692| 1 | 77.96
Microcuenca 8

50000 | 0.90] 0.013 | 0.369 | 1 | 217.02
Microcuenca 9

30000 | 0.25]/0.013 [0.1355| 1 | 13.31

Tabla 4. Pérdida de suelo en ton/halafo,
en las microcuencas en las que se divide
la cuenca del Rio Caohacan. Con practicas
de conservacion de suelo.

A (ton/ha/ A (ton/

R LS K C P afio) R LS K C P hafaﬁo)
Microcuenca 1 Microcuenca 1

120000 | 18.3 | 0.026 | 006 | 1 3425.8 120000 18.3 | 0.026 | 0.06 | 1 3425.8

130000 | 14.9 | 0015 | 056 | 1 16270.8 130000 | 14.9 | 0.015 | 056 | 0.4 6508.3

100000 | 25 | 003 | 056 | 1 4200.0 100000| 2.5 | 0.03 | 056 | 0.3 1260.0
Microcuenca 2 Microcuenca 2

120000 | 18.3 | 0.026 | 006 | 1 3425.8 120000 | 18.3 [ 0.026 | 0.06 | 1 3425.8

120000 | 149 | 002 | 056 | 1 20025.6 120000 149 | 0.02 | 056 | 0.4 8010.2

100000 | 1.5 | 0015 | 056 | 1 1260.0 100000| 1.5 | 0.015 | 056 | 0.3 378.0
Microcuenca 3 Microcuenca 3

70000 | 1.49 | 00138 [ 03925 | 1 | 56543 70000 | 1.49 [0.0138[0.3925| 0.3 | 169.63
Microcuenca 4 Microcuenca 4

80000 | 1.49 | 0.0165 | 0249 | 1 | 49296 80000 | 1.49 [0.0165]| 0.249 | 0.3 | 147.89
Microcuenca 5 Microcuenca 5

40000 | 091 ] 0013 [ 0215 [ 1 | 10169 40000 | 0.91 [ 0.013 [ 0215 | 0.3 |  30.50
Microcuenca 6 Microcuenca 6

50000 | 071 | 0013 [ 0276 | 1 | 12793 50000 | 0.71 | 0.013 [ 0.276 | 0.3 |  38.37
Microcuenca 7 Microcuenca 7

50000 | 0.32 | 0013 [03692 | 1 | 77.9 50000 | 0.32 | 0.013 [0.3692] 0.3 |  23.39
Microcuenca 8 Microcuenca 8

50000 | 090 | 0013 | 0369 | 1 | 217.02 50000 | 0.90 [ 0.013 [ 0.369 | 0.3 | 65.10
Microcuenca 9 Microcuenca 9

30000 | 025 | 0013 [01355 | 1 [ 1331 30000 | 0.25 | 0.013 [0.1355] 0.3 | 3.99
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y con practicas de conservacion de suelo; es decir,
se propone que se detengan las acciones de defo-
restacion y que en las partes altas de la cuenca, en
donde actualmente se realiza agricultura de temporal
sin practicas de conservacion de suelo, se realicen
éstas; ademas que las areas de pastizal se manten-
gan y que en la parte media de la cuenca en donde
se realicen actividades agricolas de temporal o de
riego se realicen las citadas practicas de conser-
vacion. Los resultados se presentan en la tabla 4.
En la misma puede observarse que si se modifica
la tendencia actual de deforestacion y con practicas
agricolas (cultivos en fajas, con valores de P igual a
0.4 0 0.3) en las zonas donde se realizan actividades
agricolas de temporal y de riego, la pérdida de suelo
disminuye hasta valores del orden de las 8,010.2 to-
neladas de suelo por hectarea por afno, con valores
menores en un 60% a los actuales; presentandose
valores maximos de 8,010.2 ton/ha/afio y valores mi-
nimos de 3.99 ton/ha/afio.

Esto da una idea precisa hacia donde deben orien-
tarse los esfuerzos y las inversiones econdmicas de
los 6rganos de gobierno; es importante indicar aqui
que las soluciones de tipo técnico siempre deben ir
acompanadas con soluciones de caracter social para
que tengan impactos positivos. Es importante no ver
los niumeros en forma “fria” y considerar que la téc-
nica por si sola solucionara estos graves problemas
de pérdida de suelo.

Por otro lado, la deforestacion podria incrementar
la erosion. Por ejemplo, en Malasia, las corrientes
procedentes de zonas forestales ya explotadas lle-
van de ocho a 17 veces mas carga de sedimentos
que antes de explotarlas (Falkenmark y Chapman,
1989). La pérdida real de suelo, sin embargo, depen-
de en buena medida del uso que se le da a la tierra
después de que los arboles han sido ya talados. La
erosion superficial de praderas bien conservadas,
en bosques sin una carga ganadera excesiva y en
zonas con agricultura de conservacién es de baja a
moderada (Bruijnzeel, 1990).

El aporte de sedimentos a la cuenca baja no puede
adscribirse de una forma sistematica a los cambios
en las practicas de uso de la tierra en la cuenca alta.
Los impactos humanos sobre el aporte de sedimen-
tos podrian ser substanciales en regiones con unas
condiciones geoldgicas estables y tasas de erosion
natural bajas. En regiones con tasas de precipitacién
altas, terrenos con fuertes pendientes y altas tasas
de erosion natural, sin embargo, el impacto del uso
de la tierra podria ser despreciable, como en la par-
te de cabecera de la cuenca del Caohacan. Es im-
portante tener presente que lo que aqui realmente
interesa es el valor de erosion hidrica, el aporte de
sedimentos finos es un valor que se requiere en caso
de que se desee construir alguna obra de almacena-
miento (presa) en el drea de estudio, sin embargo es
necesario indicar que la cuenca del rio Caohacan no
presenta las caracteristicas fisicas necesarias para
la construccion de tal obra hidraulica.

CONCLUSIONES

Los valores de precipitacion media anual son muy
grandes en la parte alta de la cuenca, provoca valo-
res de erosividad muy altos en la zona de montafa
del orden de los 130,000 MJ*mm/ha*h*afio; la preci-
pitacion media anual disminuye en las zonas planas
cercanas al area de costa, generandose valores de
20,000 MJ*mm/ha*h*afio en esta zona. Con estos
valores y en las condiciones actuales de uso del sue-
lo se tiene que los valores de erosion hidrica, deter-
minados mediante la EUPS, van desde las 16,270.8
toneladas por hectarea por afio en una seccion de
la microcuenca 1 y hasta valores de 20,025.6 en la
microcuenca 2; presentandose valores minimos de
13.317 ton/ha/afo en la microcuenca 9. Los valores
encontrados son altamente superiores a los reporta-
dos en la bibliografia consultada, en otras regiones y
en estimaciones realizadas para el estado de Chia-
pas.

Suponiendo que continuaran las condiciones de de-
gradacion de la cuenca, es decir que se aumentara
el area agricola de temporal, las condiciones que
facilitan el fendmeno de erosion se incrementarian,
ocasionando un aumento del aporte de sedimentos y
de las consecuencias que esto trae consigo. De con-
tinuar con las alteraciones de los bosques los valores
actuales de pérdida de suelo pueden incrementarse
hasta en un 900%, lo cual es muy grave; modificando
una seccion de la microcuenca 1 y una seccion de la
microcuenca 2; es decir, variando la cobertura vege-
tal de bosque mesdfilo a agricultura de temporal, la
pérdida de suelo en estas secciones se incrementa
considerablemente; esto permite ver la importancia
que representa la cobertura vegetal (que se puede
decir que depende de las acciones antropogénicas)
en la pérdida total del suelo en la cuenca. De mo-
dificarse la tendencia actual de deforestacion y con
practicas agricolas (cultivos en fajas, con valores de
Pigual a 0.4 0 0.3) en las zonas donde se realizan ac-
tividades agricolas de temporal y de riego, la pérdida
de suelo se ve ampliamente disminuida, con valores
menores en un 60% a los actuales; presentandose
valores maximos de 8,010.2 ton/ha/ano hasta valo-
res minimos de 3.99 ton/ha/afo. Las microcuencas
a las que se les debe poner mayor atencion a corto
plazo son la 1 (Azul) y 2 (Verde), que son las que
presentan la mayor erosién debido a las condiciones
topogréficas (pendientes fuertes) y a la presencia de
practicas agricolas no amigables para el ambiente
(Figura 8).
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PLANIFICACION Y GESTION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS PARA CONSUMO HUMANO
EN EL ESTE DE LA PAMPA, REPUBLICA ARGENTINA

PLANNING AND MANAGEMENT OF GROUND WATER FOR HUMAN CONSUMPTION
IN EAST OF LA PAMPA, REPUBLIC ARGENTINA

Schulz, Carlos J."; Balestri, Luis A. 2y Dornes, Pablo F. !

Resumen

El agua subterranea en el este de la provincia de La Pampa constituye, por estar situado en una region geografica parti-
cular, una fuente muy importante para el abastecimiento de su poblacion, industria y recursos agricola-ganaderos, dado
que alli se concentra el 80% de la poblacion.

La region en estudio, estd enmarcada en el extremo occidental de la llanura pampeana donde la variabilidad de las preci-
pitaciones juega un papel de gran importancia, convirtiéndola en una regién de suma fragilidad.

Como resultado, para la planificacion y gestion del agua subterranea en areas de llanura, es fundamental tener en cuenta
el concepto de region hidrica. Se llega asi a la conclusién de que, por diversos motivos, la problematica hidrica en esta
area en los ultimos 30 afios no ha tenido las respuestas cientificas ni politicas que satisfagan arménicamente las necesida-
des de los usuarios y a partir de alli vislumbrar las soluciones integrales, fundamentalmente de caracter interprovincial.
Palabras claves: La Pampa, Gestién, Agua Potable

Abstract

Groundwater in the east of La Pampa province constitutes, as a result of its particular geographic location, a very important
component in the supply of water to people, industry, agriculture, and livestock, since 80% of the population is concentrated
in this area.

The study area is located in the west fringe of the llanura pampeana where precipitation plays a role of great importance
due to their great variability, becoming a region of remarkable fragility.

As a result, to implement politics of designing and management of groundwater in flat areas it is critical to consider the
concept of hydrological region. Thus, it can be concluded due to several reasons, that the hydrological issues in this area
during the last 30 years have not adequately considered neither the scientific nor the politics aspects, to satisfy the user’s

necessities and from there glimpse overall solutions, fundamentally at the interprovincial level.

Keywords: la pampa, water, management

INTRODUCCION

Cuando se habla de la gestién de un recurso hidri-
co subterraneo, dentro de un contexto geografico en
particular, hay que tener muy en cuenta las particu-
laridades hidrogeoldgicas. Para el caso de la regién
pampeana, en particular en zona de llanura, la hidro-
dinamica del agua subterranea posee una importan-
cia esencial y, a partir de alli el concepto de cuenca
como unidad de gestion hidrica deja de tener influen-
cia y se lo tiene que reemplazar por el concepto de
regién hidrica como manejo integral en la planifica-
cion y gestiéon de los Recursos Hidricos

En particular el caso del area en estudio, el Este de
La Pampa, responde a este razonamiento. A la hora
de definir modelos de gestion para esta region se
plantea una confusion mayor por ser la region una
zona de muy débil equilibrio hidrolégico, donde una
pequefia desviacion de los regimenes pluviométricos
normales alteran considerablemente el ciclo hidrico
y también se ve potenciada por la falta de definicion

de un concepto de acuifero interprovincial, tematica
poco discutida, asi como tampoco incorporada en las
legislaciones vigentes. Esto ocasiona graves conse-
cuencias a la hora de la toma de decisiones de indo-
le regional principalmente en la proyeccion de obras
hidraulicas, mas aun si no se tiene en cuenta que los
limites fisicos politicos entre las provincias no nece-
sariamente reflejan una identidad de limites con los
de un acuifero.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la provincia
de La Pampa se encuentra ubicada en el centro de
la Republica Argentina, entre los paralelos 35° y 39°
latitud S y los meridianos 63° y 69° Longitud Oes-
te. Su territorio de 143.440 Km? se extiende entre
la extensa llanura pampeana y los primeros contra-
fuertes andinos, estando integrada por paisajes muy
diversos dado a que es un area de transicion con
influencias del dominio Pacifico y Atlantico. Asi te-
nemos que en el Oeste y sudoeste el paisaje es casi
“patagdnico”, mientras que en el noreste es similar
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a la llamada “pampa humeda” y es, precisamente,
donde se encuentra enmarcada el area del estudio,
ubicada en la zona Centro-Este de la Provincia de La
Pampa, Republica Argentina (Fig. 1).

Esta regién reune todo un conjunto de particularida-
des geomorfolégicas, geoquimicas, hidrolégicas y
ecoldgicas unicas en el contexto de toda la region,
en donde las posibilidades del aprovechamiento de
las aguas subterraneas esta condicionada por dos
variables: 1.- el espacio, distribuido en tres aspec-
tos fundamentales que son a) Factores Climaticos,
b) Factores Geoldgicos (Estructurales y Litolégicos)
y ¢) Geomorfologia y 2.- el tiempo, dependiente del
primer factor, fundamentalmente de la lluvia.

ACUIFERO PAMPEANO:
MODELO DE LA GESTION IMPROVISADA

El acuifero que provee de agua a la region consi-
derada en este trabajo, el este de La Provincia (Fig.
1), es el Pampeano, uno de los acuiferos con mayor
injerencia en el &mbito de la llanura central de nues-
tro pais, cuya superficie aproximada de 1.900.000
Km? e involucra a varias de las provincias argentinas
econdmicamente mas activas e importantes, desde
el punto de vista industrial, agricola-ganadero y con
el mayor porcentaje de la poblacion (Schulz, 1998).

Las pendientes topograficas en la zona de la llanu-
ra donde se encuentra este acuifero oscilan entre
1/1000 a 1/10000. Las geoformas suaves, la incer-
tidumbre en la recarga y la variacion en los ultimos
30 afos en los regimenes de lluvia contribuyen a
que haya aumentado la incertidumbre en la gestion
del agua. Una precipitacion ligeramente por encima
de valores medios no permite que los excesos pue-
dan ser drenados por el flujo subsuperficial, el nivel
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio (sin escala)

freatico se eleva y alcanza la superficie del terreno
por donde escurren hacia los bajos que cuando se
llenan, producen escurrimientos superficiales en al-
gunos casos, cuando no inundaciones temporarias
en otros. Por otro lado, un ciclo negativo en las pre-
cipitaciones perturba el sistema hidrico con una baja
de los niveles piezométricos, ocasionando la seca de
lagunas y un consumo excesivo por parte de la po-
blacion y de otros usos.

Esta fragilidad en el sistema hidrodinamico se tras-
lada a la calidad del agua donde la fluctuaciéon de
determinados elementos presentes en el agua sub-
terranea ven incrementados sus valores hasta con-
vertir al agua en no apta para consumo humano.
Este es el caso del Arsénico, Fluor, Selenio, Vanadio,
y otros elementos.

No obstante la importancia y la extensién sefialada,
este acuifero, salvo en casos puntuales, no tiene la
suficiente investigacion como para tener un conoci-
miento y conceptualizacion hidrogeoldgica mas aca-
bada y detallada, fundamentalmente en lo que con-
cierne a su hidrodinamica, procesos y fenémenos de
recarga, procesos geoquimicos que se llevan a cabo
en el mismo, etc.

Como consecuencia de este desconocimiento gene-
ralizado, enormes superficies de la regién de la lla-
nura pampeana, que contienen importantisimas re-
servas de agua subterrdneas, son desechadas como
fuentes de provision de agua potable debido a la pre-
sencia de Fluor y Arsénico, en guarismos levemente
superiores a los permisibles para consumo humano
(Ley 1027 Prov. de La Pampa).

Esta realidad pone de manifiesto la importancia que
tendria este acuifero, donde de poder gestionarse
con un conocimiento adecuado y sobre todo tenien-
do en cuenta la amplia zona occidental de esta re-
gién con caracteristicas de zona semiarida, se solu-
cionarian grandes problemas de abastecimiento en
lugares donde se hacen ingentes esfuerzos para el
abastecimiento de pequenas comunidades.

Estos servicios, gestionados por Cooperativas y/o
Municipios en su gran mayoria, generalmente des-
protegidos de los organismos estatales de aplica-
cion, carecen de un sustento técnico-cientifico no
solamente en lo que hace a su explotacion, sino
también en el monitoreo y control de la calidad del
recurso, lo que lleva en numerosas ocasiones a la
sobreexplotacion del recurso o a proveer agua no
apta para consumo humano.

También un factor relevante, que contribuye la fal-
ta de gestion en esta region, es la anarquia de cri-
terios técnicos que existe en la construccion de las
perforaciones, fundamentalmente rurales, donde las
mismas se llevan a cabo sin ningun razonamiento
hidrogeoldgico, falta absoluta de conocimiento de la
hidrodinamica e hidroquimica y ausencia de la par-
ticipacion de los organismos de aplicacion del ambi-
to provincial. Ello trae como consecuencia que los
datos y caracteristicas de dichas perforaciones y/o
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captaciones que obran en poder de los concesiona-
rios del servicio nunca llegan a formar parte de bases
de datos oficiales y mucho menos del conocimiento
publico.

Implementar una propuesta estratégica de gestion es
la deuda que se tiene en toda el area, lo que implica
la necesidad de estructurar estrategias participativas
que posean la cualidad de ser sostenibles en el tiem-
po y el espacio. Esto s6lo puede ser conseguido con
la participacién de la mayor cantidad de los actores
involucrados en estas tareas, fundamentalmente en
regiones como esta, subhumedas y semiaridas.

Es por eso que los estudios del acuifero Pampeano,
donde muchos conceptos de la hidrologia clasica por
si mismo no pueden explicar por ahora la hidrodina-
mica del agua subterranea, nos crea un problema
aun mayor y nos obliga a un conocimiento regional
aun mas acabado. Es aqui donde cobra dimension
en la zona de llanura el concepto de region hidrica,
concepto que excede el concepto de cuenca hidro-
geoldgica y engloba una serie de elementos caracte-
risticos de la llanura como divisiones politicas, areas
con agua de caracteristicas quimicas similar, regio-
nes geomorfoldgicas afines y otras que hacen que el
funcionamiento hidraulico de las aguas subterraneas
jueguen un papel de suma importancia en la calidad
del agua.

Por otra parte, en las llanuras no hay una divisién
de las aguas definida con claridad, lo que complica
aun mas el establecimiento de un orden hidraulico.
Las divisorias, en mucho de los casos, es dinami-
ca y depende de la distribucién espacial, magnitud
y duracion de los eventos de las lluvias. (Usunoff, E;
Varni, M; Weinzettel, P y Rivas, R. 1999)

Las pendientes oscilan entre 1/1000 a 1/10000. Las
geoformas suaves, la incertidumbre en la recarga y
el incremento en los ultimos 30 afios en los regime-
nes de lluvia contribuyen a que se hayan elevado los
niveles freaticos. En afios humedos, como estos Uulti-
mos, la precipitacion excede la evapotranspiraracion
y como estos excesos no pueden ser drenados por
el flujo subsuperficial, el nivel freatico se eleva hacia
la superficie del terreno donde escurren hacia los ba-
jos que cuando se llenan, producen escurrimientos
superficiales.

Este término esta poco incorporado en la hidrogeolo-
gia clasica y en las legislaciones vigentes y, ademas
resistidos por muchas autoridades de aplicacion de
ambitos provinciales.

DEMANDA PARA USOS URBANOS

Se engloban en esta categoria los usos domésticos,
comerciales, de pequefias industrias, y publicos o
municipales (parques, escuelas, hospitales, etc.).

Se hace necesario mencionar las limitaciones que se
han tenido, inherentes a la escasa disponibilidad de
datos complementarios a la informacion brindada por
los Censos Nacionales de Poblacion.

Del analisis de los censos de poblacion, se puede
deducir que se ha producido en la de poblacién un
crecimiento sostenido, presentando picos de desa-
rrollo a la par de las decisiones politicas y econé-
micas que se implementaron en el area. De todas
formas estos picos nunca alcanzaron los valores que
se preveian para la Provincia en general.

Actualmente la cobertura en el Servicio de Abasteci-
miento de Agua Potable en la Provincia de la Pam-
pa es del orden del 90%, lo cual significa que unos
270.000 habitantes tienen acceso al agua potable por
red publica. Este porcentaje (superior a la media na-
cional que se ubica por debajo del 80%), es aun mas
importante si se considera el nimero de localidades,
por cuanto puede decirse que en La Pampa no hay
ninguna que no tenga acceso al agua potable, lo que
convierte a nuestra provincia en un modelo a nivel
nacional en este sentido (Castro et al., 1998).

Sin embargo, también es cierto que algunas locali-
dades no cuentan con una fuente propia de buena
calidad, por lo que en esas localidades se cuenta
con un sistema de potabilizacion mediante equipos
de 6smosis inversa que abastecen de agua exclusi-
vamente para cocinar y beber, utilizando el agua de
red para el resto de los usos.

DOTACIONES

El sistema de dotacién para la Provincia de La Pampa
esta basado en la ley n° 1027 y decreto n° 193 re-
glamentario estableciendo el régimen de interés
publico provincial para asegurar la conservacion
y uso racional de las fuentes de agua potable. El
mismo en su articulo 14 reglamenta los consumos
para las areas residenciales y propone lo siguiente.

a) De 9.000 a 18.000 litros/mes, se facturaran los
primeros 9.000 litros al costo minimo y el exceso a
un costo incrementado en un 50 % respecto del mi-
nimo.

b) De 18.000 litros/mes a 30.000 litros/mes, se fac-
turaran los primeros 9.000 litros al costo minimo, los
siguientes 9.000 litros al costo incrementado en un
50 % respecto al minimo y el exceso a un costo in-
crementado en un 100 % respecto del minimo.

¢) Mas de 30.000 litros/mes, se facturaran los prime-
ros 9.000 litros al costo minimo, los siguientes 9.000
litros al costo minimo, los siguientes 9.000 litros al
costo minimo incrementado en un 50 % los 12.000
litros siguientes al costo minimo incrementado en un
100 % y el exceso a un costo incrementado en un
200 % respecto al minimo.

FORMAS JURIDICO ECONOMICAS DE PRES-
TACION DEL SERVICIO. LA COOPERATIVA DE
SERVICIOS PUBLICOS

Hernandez Munoz (1993, 749) describe las distintas
formas de gestion de los servicios de abastecimien-
to de agua potable, encuadrandolas en tres grandes
grupos: a) Gestion directa: Se presenta cuando un
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organismo del Estado, que bien puede ser la admi-
nistracion central, entidades descentralizadas o una
empresa publica, realiza la gestion del servicio. En
la Republica Argentina ésta fue originariamente la
principal forma de prestacion, asumiendo el Estado,
la mayoria de las veces el provincial, esta funcién
empresaria, b) Gestion mixta: La prestacion esta
a cargo de un organismo donde participa el Estado
asociado con particulares; y, c) Gestion indirecta: El
servicio esta a cargo de un ente privado, es hoy pro-
bablemente la principal forma de prestacién en las
grandes ciudades de la Republica Argentina, como
consecuencia del profundo proceso de privatizacion
vivido con posterioridad a la sancién, en 1989, de la
Ley de Reforma del Estado.

En el marco de la gestién indirecta, en la Republica
Argentina se presentd un caso especial de organi-
zacién cuando, en muchas localidades pequenas,
ante la imposibilidad de su atencion por el Estado,
los vecinos se agrupan como cooperativa de consu-
midores para auto prestarse el servicio.

Un segundo caso, ocurre cuando el Estado financia
o construye la infraestructura necesaria, para poste-
riormente concederla a una cooperativa de usuarios
preexistente, normalmente constituida para la pres-
tacién del servicio eléctrico. Es el caso de La Pampa,
fomentando inclusive, en algunos casos, la creacion
de las cooperativas.

La década pasada, caracterizada por una profunda
modificacion teleolégica del Estado que incentivé un
agudo proceso privatizador, recibié un notorio impul-
so la gestion indirecta. A pesar de que en su anexo la
Ley de Reforma del Estado preveia una preferencia
cooperativa en las privatizaciones de la electricidad,
gas, agua y saneamiento, la tonica que se impuso
mediante los marcos regulatorios y los pliegos de
privatizacién fue la de las empresas lucrativas. Las
cooperativas de usuarios se encontraron en desven-
taja frente a la potencia del capital lucrativo que, en
muchos casos, presenta un origen transnacional. La
preferencia legal se transformé en un texto muerto
(Balestri, I. A. 1997).

En la ciudad de General Pico, segunda en cantidad
de habitantes de la Provincia de La Pampa, se produ-
jo el unico proceso privatizador donde la cooperativa
de servicios publicos local logré imponer sus condi-
ciones frente a capitales privados, transformandose
en la prestadora del servicio, con notorias mejoras
frente a la actividad que realizaba el municipio local.

Las cooperativas de usuarios de agua potable o coo-
perativas de servicios publicos, ya sean especifica-
mente creadas, concesionadas en forma directa o a
través de un proceso licitatorio, constituyen un objeto
digno de estudio. La hipotesis que sustentamos es
que se trata de una alternativa de gestion que ofrece
verdaderas ventajas frente a las otras formas enun-
ciadas en parrafos anteriores.

Desde la experiencia de la Cooperativa Eléctrica de
Punta Alta (Pcia. de Bs. As) en 1926, pionera de este

tipo de entidades asociativas de usuarios de un ser-
vicio publico para auto prestarselo, el cooperativismo
de servicios publicos ha estado en permanente cre-
cimiento. Iniciado a fines del siglo XIX, el movimiento
se consolida en la década del 20 y su origen se en-
cuentra en la lucha por abaratar el costo de electrici-
dad suministrada por empresas extranjeras. Las coo-
perativas eléctricas se multiplicaron y el movimiento
se extendidé. Aparecieron cooperativas de teléfonos,
de gas, de agua potable, de desagles cloacales, de
desagues pluviales y de transporte. Algunas de ellas
se transformaron en multiactivas, es decir, prestado-
ras de mas de un servicio de esta naturaleza y, en la
busqueda de escala, también incursionaron por otros
negocios (plantas lacteas, comercializacion de miel,
criaderos de cerdos, salud, etc.).

Las cooperativas de servicios publicos, son sujetos
de derecho con todos los alcances de este concepto.
El objetivo no es la realizacion de aportes con el pro-
posito de repartirse las ganancias, sino el organizar
y prestar servicios a sus asociados basandose en
el esfuerzo propio y la ayuda mutua. Son entidades
solidarias que, por el mecanismo de la asociacion,
procuran obtener un menor precio y una mayor cali-
dad. Su finalidad no es el lucro en la entidad, sino el
mayor beneficio en el servicio al asociado.

La cooperativa es intrinsecamente incapaz de pro-
ducir lucro. Los que obtienen un provecho o una ga-
nancia son los asociados. La misma consiste en un
ahorro de gastos o en la eliminacion de un quebran-
to. Esta razdn condiciona la existencia de la entidad
solidaria, ya que si sus asociados, individualmente o
a través de terceros, pueden lograr las mismas ven-
tajas que logran cooperando, no habria necesidad
alguna de cooperativa.

Puede ocurrir que la cooperativa obtenga exceden-
tes, pero a través del mecanismo legal del retorno
queda garantizada su finalidad de no lucro. El exce-
dente eventual tiene un claro destino, fijado por la
propia ley de cooperativas y, cada asociado recibira
la parte que le corresponda segun las operaciones
que haya realizado. Por dichos motivos se afirma
que los usuarios asociados obtienen un precio justo.

Aunque existen desarrollos tedricos interpretando
como innecesaria la concesion, en la practica, todas
las prestaciones cooperativas estan basadas en este
contrato. El mismo esta asentado sobre la existen-
cia de tres sujetos bien diferenciados: a) El Estado,
supuestamente titular del servicio y tutor del bien co-
mun, b) El usuario, cliente o consumidor, destinatario
final del servicio, a quien por su caracter general y
con frecuencia débil, debe el Estado proteger, y c)
El concesionario, a quien el Estado debe autorizar a
prestar el servicio con arreglo a determinadas condi-
ciones que eviten el abuso en detrimento del usuario.
Es evidente que este enfoque no toma en cuenta las
cooperativas, donde los sujetos segundo y tercero
son coincidentes y no cabe esperar el abuso por par-
te de las cooperativas. No obstante, el contrato de
concesion es el unico utilizado y aparece como un
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“arbitrio juridico adecuado para lograr la prestacion
del servicio sin que el Estado pierda su caracter de
titular.” (Cracogna, 1987, 51).

En Argentina existia consenso en torno a la nece-
sidad de privatizar. La ineficiencia demostrada por
las empresas del Estado habia llevado a la pobla-
cion hasta el hastio. Una larga propaganda acerca
de las ventajas de un cambio profundo en el sistema
calé hondo en el inconsciente colectivo. “El pueblo
estaba preparado para el cambio. La historia iba a
demostrar, sin embargo, que no todos los dirigentes
lo estaban. El momento histérico permitia ensayar
una transformacion que asegurara una participacion
protagonica de los usuarios a través de mecanismos
apropiados, pero lamentablemente esto no fue po-
sible.” (Carello, 1994, 88) “Particularmente coincido
en que se perdié una posibilidad histérica de asig-
nar a las cooperativas un papel trascendente en el
proceso de transformacion. No existid, en rigor, ni
voluntad politica en el Gobierno para asignarselo,
ni el cooperativismo estaba preparado para exigirlo,
con otros fundamentos que los doctrinarios y los de
su honrosa historia.” (Carello, 1994, 89). Esas fue-
ron las caracteristicas del proceso de privatizaciones
en Argentina, pero no fue la situacion de la provincia
de La Pampa, donde hubo una unica licitaciéon para
privatizar servicios de distribucion de agua potable
y saneamiento urbano adjudicada a la cooperativa
de General Pico. En el resto de las localidades, si la
prestacion no es municipal, el servicio esta a cargo
de una cooperativa.

DISCUSION

Por todo esto se puede afirmar que, un elemento ba-
sico a tener en cuenta es la importancia del agua en
la zona de estudio como recurso vital para el mante-
nimiento de la vida; como recurso econémico; como
recurso social con implicaciones culturales, recreati-
vas, educativas, etc.; y como recurso polifuncional,
por las prestaciones que ofrece a los mas diversos
sectores productivos. Todo ello verifica la trascen-
dencia de la existencia de un recurso con importan-
tes limitaciones en cantidad y calidad. Asi, parece
evidente que debiese existir un objetivo global que
tienda, por medio de estrategias adecuadas, a la
preservacion de los recursos hidricos en cantidad y
calidad, en términos temporales y espaciales. Luego,
épor qué esta situacion no se tiene en cuenta?

A partir de estos conceptos, la respuesta pasa por
variadas causas, como que la poblacion local no per-
cibe claramente los problemas ambientales ligados
a la gestion del agua y sus implicaciones. Ello es asi
porque los fendmenos de degradacion del agua en
muchas ocasiones son de lenta manifestacion fisica.
Asimismo, no existe una difusion importante y con-
tinua que se traduzca en una educacién ambiental
efectiva y eficiente. Ademas, los recursos hidricos,
a no ser que el mercado les asigne una importancia
determinante por la existencia de posibilidades de

negocios de alta rentabilidad, no presentan una rele-
vancia que los haga merecedores de la atencion de
las autoridades. Por ultimo, no existen las adecuadas
investigaciones ni las suficientes actuaciones técni-
cas para detener los procesos de degradacion del re-
curso o incrementar su preservacion, en tanto que el
unico aspecto que tiende a crecer exponencialmente
es el de los aprovechamientos. Por lo tanto, es casi
imposible hablar de integralidad, cuando cada sector
productivo o social hace con el agua lo que mejor
le parece o, por lo menos, tiende manifiestamente a
defender sus propios intereses. Esto ultimo no debe-
ria extranar, salvo que esa estrategia lleva implicita
la degradacion de los recursos hidricos, una menor
eficiencia de aprovechamiento y un impacto ambien-
tal muy importante. Por lo expuesto se entiende que
la importancia de la planificacion hidraulica es una
realidad conocida que viene cobrando cada vez ma-
yor relevancia por el creciente aumento de demanda
para las distintas actividades a que se ve sometida y,
que en muchas ocasiones supera la oferta disponi-
ble. Esta planificacidon nos permitira confeccionar un
esquema de ordenacioén de los recursos teniendo en
cuenta los objetivos prefijados.
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ADVANCES ON WATER AND EDUCATION IN LATIN AMERICA AND THE CARIBBEAN
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Resumen:

El Programa conjunto UNESCO/WET Agua y Educaciéon para las Américas y el Caribe esta dirigido a educadores
formales y no formales desde nivel preescolar hasta preparatoria. La misién es contribuir con los paises de la region en el
desarrollo, implementacién y evaluacion de un programa educativo en materia de agua, a fin de formar nifios y jovenes,
mediante una sélida educacién para la accién, que contribuya a la gestion integrada y sustentable del agua. El Programa
se implementa mediante talleres para educadores basados en una guia educativa, resultado del trabajo de adaptacion de
un grupo interdisciplinario, que ha considerado diversos programas del Proyecto WET y del Programa Hidrolégico Interna-
cional (PHI) para América Latina y el Caribe. La guia facilita la labor educativa, promoviendo la sensibilizacion, valoracion,
conocimiento y responsabilidad en el uso del agua. Comprende propuestas didacticas practicas, entretenidas y creativas
agrupadas en tres ejes: Re-conociendo el agua; Agua, vida y salud; y Gestion del agua. A fin de poder extender el Progra-
ma en la region, la guia esta disponible en espafiol, inglés, francés y portugués. Luego de 4 afios de trabajo, se han reali-
zado talleres en: Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, Guatemala, Jamaica, México, Panama, Paraguay y Uruguay.
Palabra clave: Educacion hidrica, educacion ambiental, cultura del agua.

Abstract:

The UNESCO/WET joint programme Water and Education for the Americas and the Caribbean is addressed to formal
and non-formal educators, from kindergarten to high-school levels. Its mission is to contribute with the countries in the
region to develop, implement and assess a water education programme, in order to empower children and youngsters
through sound education for action in order to contribute to integrated and sustainable water management. The Pro-
gramme is implemented through workshops for educators based on an educational guide. The guide is the outcome of the
adaptation work performed by an interdisciplinary team, which considered several publications developed by Project WET
and by the International Hydrological Programme (IHP) for Latin America and the Caribbean. The guide facilitates the edu-
cational work by promoting awareness, appreciation, knowledge and accountability in the use of water. It includes practical,
amusing and creative didactic proposals around three axes: Re-connecting with Water; Water, Life and Health, and Water
Management. In order to expand the Programme in the region, the guide is available in English, French, Portuguese and
Spanish. After 4 years of work, workshops have been held in Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, Guatemala, Jamaica,
México, Panama, Paraguay, and Uruguay

Keywords: Water education, environmental education, water culture

INTRODUCCION -
y explotar sus recursos hidricos. En este marco, la

El Programa Hidroldgico Internacional de la UNESCO
y la Fundacién del Proyecto WET han unido esfuer-
zos para desarrollar el programa “Agua y Educacion
para las Américas y el Caribe” dirigido a educadores
formales y no formales de América Latina y el Cari-
be.

El Programa Hidrolégico Internacional (PHI) es el
programa intergubernamental de cooperacion cienti-
fica de la UNESCO relativo a la investigacion, gestion
y formacion de capacidades en recursos hidricos.
Es un instrumento que permite a los Estados Miem-
bros ampliar su conocimiento del ciclo hidroldgico,
asi como incrementar su capacidad de administrar

educacion, formacion y creacion de capacidades es
uno de los objetivos estratégicos del Programa ya
que representa una dimension clave para el desarro-
llo como vehiculo para propiciar cambios de compor-
tamiento tendientes a promover una sociedad mas
sostenible en cuanto a viabilidad econdmica, equi-
dad social y proteccion del medio ambiente.

La Fundacion del Proyecto WET (Educacién Hidri-
ca para Maestros, por sus siglas en inglés) es una
organizacion no gubernamental con 20 afios de ex-
periencia en el desarrollo de programas educativos.
Su misién es formar nifios, padres, educadores y
comunidades de todo el mundo, facilitando y promo-

! Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, México, ritavazquez@gmail.com

2 Programa Hidrolégico Internacional de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) para América Latina y el Caribe (PHI-LAC), phi@unesco.org.uy
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viendo la concientizacion, el aprecio, el conocimiento
y la buena administracion y cuidado de los recursos
hidricos. Ello, a través del desarrollo y diseminacién
de materiales didacticos que constituyen el soporte
de programas educativos a nivel nacional e interna-
cional.

Considerando los objetivos en comun y el potencial
de cooperacion internacional, ambas organizaciones
acordaron colaborar en el desarrollo de programas
de educacion en materia de agua en América Latina
y el Caribe, que permitan generar una conducta de
valoracion y responsabilidad en el uso de los recur-
sos hidricos desde la temprana infancia. Este acuer-
do se formalizé mediante la firma de un Memoran-
dum de Entendimiento entre ambas organizaciones
en el marco del IV Foro Mundial del Agua celebrado
en México en marzo de 2006.

LA EDUCACION AMBIENTAL Y LA GESTION
INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Segun la Asociacién Mundial del Agua, la gestion in-
tegrada de los recursos hidricos es “el proceso que
promueve el manejo coordinado del agua, la tierra 'y
los recursos relacionados, a fin de maximizar la re-
sultante econdmica y el bienestar social, de manera
equitativa y sin comprometer la sustentabilidad vital
de los ecosistemas” (Saunier y Meganck, 2007). De
acuerdo con esta vision, la gestion del agua brinda
una oportunidad para que la aplicacién integrada de
diversos instrumentos, tales como la educacion am-
biental, pongan en practica las politicas hidricas que
garanticen la sustentabilidad del recurso.

En sintesis, el mayor desafio para los usuarios del
agua, los tomadores de decisiones y la sociedad en
su conjunto, es encontrar formas efectivas de apro-
vechamiento de los recursos hidricos para satisfacer
las metas sociales y econdmicas a que aspira una
sociedad, lo cual sera posible sobre la base de una
gestion integrada y sustentable, superando los seve-
ros problemas que surgen cuando su manejo es sec-
torial y fragmentado. En este contexto, la educacion
en general, y la ambiental en particular, ofrecen la
responsabilidad de educar y concientizar a los estu-
diantes desde edades tempranas con base en este
nuevo paradigma.

MARCO PEDAGOGICO-DIDACTICO:
ENSENANZA Y APRENDIZAJE DESDE UNA VI-
SION GLOBAL E INTEGRADORA

La construccion de nuevos patrones culturales que
promuevan una convivencia armonica de la sociedad
con su ambiente, y en particular con el agua, requie-
re de estrategias educativas que brinden desde una
temprana edad, el conocimiento acerca de la dina-
mica de los procesos naturales y sociales que estan
asociados a su existencia y aprovechamiento. Por
tanto, la educacion, ademas de favorecer la adquisi-
cion de ciertas competencias basicas vinculadas con

una formacién integral humanista y cientifico-tecno-
l6gica, debe basarse en una vision global e integra-
dora de los fendmenos naturales, tecnolégicos y so-
cio-culturales que conforman el ambiente. En funcion
de estos conceptos se propone que en la practica
educativa se requiera la consideraciéon de una serie
de premisas tales como: transversalidad, interdisci-
plinariedad, participacion y adaptacion. Como pro-
grama de educacién ambiental, Agua y Educacion
aborda estas premisas.

Transversalidad: La importancia que reviste para la
sociedad la concientizacion sobre el valor del agua
como fuente de vida es un tema de ensefianza que
no recae en una asignatura especifica sino en todas,
pues impregna o atraviesa todas las areas que con-
forman el curriculum educativo. La transversalidad no
lleva aparejada la incorporacién de nuevos conteni-
dos (conceptuales, procedimentales y actitudinales).
Implica, en cambio, la organizacién de los mismos
en torno a un tema de interés, pero sobre todo hace
hincapié en la importancia de los contenidos actitudi-
nales (valores, modos y pautas), vinculados indiscu-
tiblemente a una dimension ética que debe ser revi-
sada y revalorada en funcién de una comunidad que
atienda sus demandas sociales. Esta nueva dimen-
sion fomenta la llamada “hidrosolidaridad”, entendido
el concepto como la antitesis del “hidroegoismo”, o
sea, el uso fragmentado y sectorial del agua, mismo
que conspira contra los intereses comunes de la so-
ciedad y termina afectando los ecosistemas.

Interdisciplinariedad: Debido a que los saberes
constituidos por las disciplinas que conforman el
curriculum educativo, agrupados de acuerdo con
su pertenencia a determinados campos culturales o
cientificos (ciencias sociales, ciencias naturales, ma-
tematicas, etc.) no brindan por si mismos respuestas
a las relaciones que se establecen en esa parcela de
la realidad que se pretende conocer e interpretar, se
considera necesario seleccionar estrategias pedago-
gico—didacticas que favorezcan la integracion de los
contenidos que cada ciencia aporta. Este enfoque in-
terdisciplinario no debe ser forzado, pues no implica
obligatoriamente la incorporacion de todas las disci-
plinas, sino solo de aquellas que de manera signifi-
cativa brinden los instrumentos y los medios necesa-
rios para el conocimiento de la realidad seleccionada
como objeto de estudio.

Participacion: Se considera aqui una multiple dimen-
sién en el criterio de participacion. Por un lado se
propone la accién docente como hacedora de situa-
ciones educativas acordes con las necesidades e
intereses de la realidad en la que esta inmersa. Por
otro lado, se valora la participacion de los estudian-
tes como actores principales que aprenden a cono-
cer, vivir juntos, hacer y ser. Se incluye ademas a la
familia y a la sociedad como agentes de cooperacion
en el proceso de ensefanza y aprendizaje.

Adaptacién: Se relaciona con la capacidad de adap-
tacién de las propuestas didacticas que se presentan
en la Guia, lo que podra imprimir un caracter signifi-
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Figura 1. Taller de capacitacion para
Educadores dirigido a Scouts y Cruz Roja Juventud
(Guatemala, agosto de 2007)

cativo a su labor en relacién con el proceso de apren-
dizaje de los estudiantes. Esta capacidad constituye
un primer paso para que puedan comprender € inter-
venir mejor en la realidad en la que viven.

DESARROLLO DEL PROGRAMA CONJUNTO
UNESCO-PHI/WET

Como punto de partida, el programa se planted el
objetivo de generar un cambio de conciencia en tor-
no al conocimiento y aprovechamiento sustentable
del agua desde la infancia; esta disefiado para ser
un complemento para docentes de todos los niveles
educativos, desde preescolar hasta preparatoria (3 a
18 anos) comprendiendo las distintas disciplinas que
conforman el curriculum educativo.

El primer paso en esta tarea fue desarrollar el mate-
rial educativo Agua y Educacién: Guia General para
Docentes de las Américas y el Caribe, que pudie-
ra integrar un conjunto de propuestas didacticas en
materia de agua para la region, desarrolladas a par-
tir de diversos programas exitosos. Esta guia consti-
tuiria la base del trabajo a ser desarrollado y estaria
disponible en espafol e inglés, a fin de poder ser
utilizada en la mayoria de los paises de la region.
Dichos programas incluyeron al Proyecto WET (Es-
tados Unidos); al programa jEncaucemos el Agual
(Proyecto WET-México); a la Serie Descubre una
Cuenca (Estados Unidos y México); al Programa
Agua y Educacion (UNESCO-PHI Argentina); al pro-
grama Agua Saludable-Gente Saludable (Estados
Unidos y México) y al Programa Gota a Gota (Direc-
cion General de Aguas de Chile). El proceso de se-
leccion y adaptacion de contenidos fue realizado en
2 instancias que tuvieron lugar en Jiutepec, México,
en agosto de 2006 y en Kingston, Jamaica, en junio
de 2007, en las que participaron un grupo interdisci-
plinario de especialistas de los Comités Nacionales
del PHI y de la red internacional del Proyecto WET
de los siguientes paises: México, Argentina, Chile,

Costa Rica, Republica Dominicana, Jamaica, Santa
Lucia y Trinidad y Tobago.

Es importante hacer énfasis en el proceso de adap-
tacion de contenidos del material educativo llevado a
cabo por un grupo interdisciplinario de especialistas
para la conformacién de una guia general para do-
centes apta para ser utilizada en todos los paises de
la region, factor fundamental para la pertinencia de
un programa de alcance regional. Los criterios fun-
damentales considerados para la seleccion y adap-
tacion de los contenidos fueron: que las propuestas
didacticas tuvieran un enfoque general relativo a la
gestion integrada de los recursos hidricos que per-
mitan ser aplicadas en toda la regién, incorporando
problematicas abarcativas y conocimientos funda-
mentales comunes; utilizacion de un lenguaje que
permita la comprension de la terminologia utilizada
en los diversos paises; e incorporacion de fotogra-
fias representativas de la diversidad de paisajes y
etnias que se encuentran en la region.

El ejercicio de adaptacion que tuvo lugar en Méxi-
co convocod a participantes representativos de las
diferentes sub-regiones de habla hispana (América
del Sur, Centroamérica, Caribe de habla hispana y
América del Norte) y el que se llevé a cabo en Kings-
ton incluy6 participantes representativos del Caribe
inglés. Como resultado de estas instancias, se se-
leccionaron y adaptaron las propuestas didacticas
a ser incluidas en la guia de acuerdo a los criterios
mencionados y también se desarrollaron nuevas
propuestas para incorporar temas relevantes, tales
como cambio climatico y la preservacion de arrecifes
de coral. La guia propone al docente una metodo-
logia basada en dinamicas practicas que fomentan
un mayor aprecio, conocimiento y responsabilidad
por los recursos hidricos y que presentan al mismo
tiempo una metodologia creativa y divertida; a fin de
poder generar una mayor conciencia sobre la impor-
tancia del cuidado del agua y su manejo sustentable
desde la temprana infancia.

Figura 2. Taller de formacién para Docentes

y Facilitadores (Montevideo, abril de 2008)
organizado en conjunto con ANEP-Programa de
Segundas Lenguas, empleando la guia en inglés
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ENFOQUE METODOLOGICO PARA LA ENSE-
NANZA Y EL APRENDIZAJE DE LOS TEMAS DEL
AGUA

La Guia General para Docentes presenta una serie
de propuestas didacticas basadas en diferentes mé-
todos de ensefanza que propician el conocimiento
de la realidad desde una visién global e integradora;
promueven el desarrollo del pensamiento critico; res-
catan la participacion activa de los estudiantes; per-
miten resolver situaciones ficticias o reales de alcan-
ce individual o grupal, asi como tener contacto con
la realidad, el trabajo de campo y la investigacién—
accion, abordadas de manera ludica y entretenida.
Ellos son: método de proyectos, resolucién de pro-
blemas, aplicacién del método cientifico, juegos de:
competencia, memoria, roles, juegos de mesa, etc.

La Guia contiene mas de 30 propuestas didacticas
agrupadas en 3 grandes ejes tematicos que permiten
organizar la ensefianza de los contenidos curricula-
res en torno al agua en forma integrada. Estos tres
ejes tematicos son:

1. Re-conociendo el agua
2. Agua, vida y salud
3. Gestion del agua

El primer eje se centra en la comprension de las pro-
piedades del agua; en los procesos que forman parte
del ciclo hidroldgico; las relaciones entre la atmosfe-
ra, gedsfera, e hidrésfera; y el agua como recurso
natural. El nombre se debe a que los estudiantes co-
nocen el agua de manera previa al hecho educativo
formal, pero al enfrentarse a las situaciones de ense-
Aanza y aprendizaje escolar profundizan sus conoci-
mientos y la “re-conocen”.

El segundo eje busca generar una conciencia sobre
el valor del agua como elemento vital para el mante-

nimiento de los ecosistemas y la biodiversidad; la se-
guridad alimentaria y la salud; los usos del agua en el
presente y en el pasado, asi como su valor estético,
cultural y recreativo.

El tercero se centra en la necesidad de resaltar la im-
portancia de la gestion como un proceso que requie-
re una participacion y compromiso de la sociedad
para enfrentar situaciones normales y extraordina-
rias, considerando un ambito fisico (cuenca o regién
hidrica) o socio-cultural determinados.

En la guia se incluyen una gran cantidad de refe-
rencias complementarias de manera que el docente
pueda profundizar aquellos temas de su interés; se
enumeran una amplia gama de elementos necesa-
rios para llevar a la practica las propuestas didacti-
cas, asi como también se describe el modo de pre-
parar los materiales antes de comenzar la actividad.
Es importante destacar que se promueve que el do-
cente adapte o ajuste los materiales mencionados
segun sus propios recursos o los de la institucion en
que trabaja.

IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA
AGUA Y EDUCACION PARA LAS AMERICAS
Y EL CARIBE

Estructura Operativa

En cuanto a la estructura de funcionamiento del Pro-
grama, la Unidad Regional de Coordinacion (URC)
conformada por el Hidrélogo Regional del PHI-LAC,
el Director del Proyecto WET, el Coordinador Regio-
nal del Programa y un grupo de expertos en edu-
cacion, definen las lineas de trabajo y orientan al
Coordinador Regional en cuanto a las acciones del
programa. El Coordinador Regional es un profesional

Comité Nacional

del PHI _
Nacionales

Unidad Regional de Coordinacion
l g Grupo Técnico Asesor

Coordinador Regional
Agua y Educacién

|

Instituciones

/ Anfitrionas \

Regionales

Maestros/Educadores no formales

Nifos y jévenes

Figura 3. Esquema de la estructura operativa del Programa Agua y Educacion
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encargado de coordinar, llevar a la accion y supervi-
sar las actividades del Programa Agua y Educacion
en la regién de América Latina y el Caribe en comu-
nicacion con el PHI-LAC y el Proyecto WET. Dado el
caracter intergubernamental del PHI, el Coordinador
Nacional debe ser ratificado por el Comité Nacional
o el Punto Focal del PHI.

Rol de las Instituciones Anfitrionas y ejecucion
del Programa

El Programa se implementa a través de entidades
(Instituciones Anfitrionas) de América Latina y el Ca-
ribe avaladas por el Comité Nacional o Punto Focal
del PHI correspondiente. Estas instituciones alber-
gan y promueven el programa a traveés de la organi-
zacion de talleres para maestros y/o educadores no
formales, de acuerdo a su ambito de competencia
(comunidad, provincia, estado, pais o region). Este
esquema permite la participacion de diversos tipos
de organizaciones interesadas en implementar el
programa, que comprenden tanto organizaciones
gubernamentales, como no gubernamentales (aso-
ciaciones, fundaciones, fondos de educacion am-
biental), entre otros. EI Programa UNESCO/WET
Agua y Educacion no tiene fines de lucro.

Para adherir al Programa, las entidades interesadas
deberan:

1. Contactar al Coordinador Regional para pre-
sentar una expresion de interés de ser una
Institucion Anfitriona del Programa Agua y

Educacion.

2. Identificar a una persona como punto de con-
tacto principal.

3. Presentar al Coordinador Regional una solici-

tud formal para iniciar un programa Agua y

Educacién acompariada de un plan formal de
ejecucion que sera evaluado por la Unidad
Regional de Coordinacion.

4, Una vez aprobado el plan, suscribir una Carta
de Acuerdo con el Programa Agua y Educa-
cion.

5. Capacitar a un grupo de facilitadores, encar-

gados de ejecutar el programa mediante la
realizacion de talleres de formacion para edu-
cadores, de conformidad con los Lineamientos
establecidos para ello.

A fin de dar seguimiento al trabajo de las Institucio-
nes Anfitrionas, es importante documentar las acti-
vidades realizadas, haciendo hincapié en los éxitos
y dificultades encontradas para garantizar la mejora
continua del programa Agua y Educacion y poder
proporcionar un apoyo continuo por parte de la Co-
ordinacién Regional. Por ese motivo, se requiere el
suministro de informes peridédicos y anuales de las
actividades realizadas y los avances alcanzados.

El Programa se implementa a través de talleres de
capacitacién para educadores dirigidos tanto a maes-
tros como a educadores no formales, quienes con-

duciran dinamicas del programa Agua y Educacion
con estudiantes. Estos talleres proveen una vision
general del programa, con énfasis en la conduccion
durante el taller de actividades educativas por parte
de los participantes, utilizando la Guia General para
Educadores de América Latina y el Caribe y otros
materiales educativos aprobados por el Programa
Agua y Educacion, segun sea necesario. Por esta
razon es un requisito indispensable contar con guias
para todos los participantes del taller. Su duracién
oscila entre 8 y 16 horas, pero pueden ser mas pro-
longados si es necesario.

Asimismo, estan previstos talleres de formacion de
facilitadores dirigidos a futuros capacitadores que fa-
cultan a sus participantes a impartir talleres a otros
educadores. Son similares a los de capacitacion de
educadores, pero enfocan temas adicionales como
recomendaciones generales para facilitar talleres y
la elaboracion de agendas y reportes, actividades y
Lineamientos del Programa Agua y Educacion (inclu-
yendo derechos de propiedad intelectual y recono-
cimiento). Su duraciéon en general es de 24 horas,
pudiendo variar dependiendo del perfil y experiencia
de los participantes.

Este sistema permite la expansion del programa no
solo a nuevos educadores que incorporan los cono-
cimientos y la metodologia del programa, sino tam-
bién a facilitadores facultados para formar nuevos
educadores.

ALCANCES DEL PROGRAMA EN LA REGION

A cinco anos de iniciado el programa, la Guia Gene-
ral para Docentes de las Américas y el Caribe esta
disponible en espanol, inglés, francés y portugués
(las principales cuatro lenguas habladas en América
Latina y el Caribe) con el afan de extender el progra-
ma en todos los paises de la region.

En el caso de México y Argentina, también se cuenta
con materiales adicionales, desarrollados o adapta-
dos especialmente para estos paises, como es el
caso de la Guia Argentina para Docentes, para las
cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro en Ar-
gentina, desarrollada por la Asociacién de Amigos
de la Patagonia; la elaborada para la cuenca del rio
Santiago en México, por iniciativa de la Comision
Nacional del Agua y del Consejo de Cuenca del Rio
Santiago, asi como la segunda edicién de la guia
jEncaucemos el agua!, publicada también por la Co-
mision Nacional del Agua de México.

Actualmente el Programa cuenta con Instituciones
Anfitrionas que trabajan activamente en la coordina-
cion del trabajo a nivel pais o region. Estas son: Ar-
gentina (Fundacién Amigos de la Patagonia - AAP),
Chile (Direccion General de Aguas - DGA), Centro-
américa (Comité Regional de Recursos Hidraulicos
- CRRH), México (Comision Nacional del Agua — CO-
NAGUA; Fondo para la Comunicacién y la Educacion
Ambiental — FCEA; Organismo de Agua Potable, Al-
cantarillado y Saneamiento de Naucalpan - OAPAS),
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Figura 4. Guias Generales para Docentes de las Américas y el Caribe publicadas

Colombia (Organizacion para la Educacion y Protec-
cion Ambiental — OpEPA), Asociacion Floripamanha
(Brasil) y Jamaica (Autoridad de Recursos Hidricos
— WRA por sus siglas en inglés). Se encuentran en
proceso solicitudes recibidas por parte de socios po-
tenciales de ITAIPU Binacional (Paraguay y Brasil),
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales - IDEAM (Colombia), y el Proyecto Mas Rio
Negro (Uruguay).

Desde 2007 a 2009 se llevaron a cabo 72 talleres
para un total de 1.774 maestros y educadores no for-
males en 8 paises: 38 en México, 3 en Jamaica, 4 en
Guatemala, 1 en Panama, 6 en Chile, 13 en Argenti-
na, 5 en Uruguay y 2 en Paraguay. Es relevante des-
tacar la formacion de un grupo internacional de faci-
litadores del Programa provenientes de Costa Rica,
Santa Lucia, Jamaica, Brasil, Paraguay, Uruguay,
Argentina, Chile, Colombia, México y Republica Do-
minicana con el objetivo de generar y fortalecer las
capacidades a nivel regional y darle mayor expan-
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sion y difusion al Programa. Esta instancia tuvo lugar
en un Taller Regional de formacién que tuvo lugar en
Jiutepec, México, 11-14 de octubre de 2010, con el
apoyo de la CONAGUA.

Talleres | 5407 | 2008 | 2009 | TOTAL'
realizados
México 17 12 9 38
Centro América 4 0 1 5
Chile 4 2 0 6
Argentina 2 4 7 13
Uruguay 0 5 0 5
Jamaica 1 1 1 3
Paraguay 0 0 2 2
TOTAL 29 23 20 72

"Datos para el aiio 2010 en proceso.

Figura 6. Talleres impartidos en
América Latina y el Caribe
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Figura 5. Guia Argentina para Docentes (Parte |), Descubre una cuenca: rio Santiago y
jEncaucemos el agua!
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Participantes | 5,07 | 2008 | 2009 | TOTAL'

capacitados
México 493 182 123 798
Centro América | 232 0 27 259
Chile 54 56 0 110
Argentina 57 119 254 430
Uruguay 0 81 0 81
Jamaica 19 13 21 53
Paraguay 0 0 43 43
TOTAL 855 451 468 1774

"Datos para el afio 2010 en proceso.

Figura 7. Participantes capacitados en América
Latina y el Caribe

MONITOREO Y EVALUACION
DEL IMPACTO DEL PROGRAMA

El monitoreo y la evaluacion son claves para la ges-
tion del Programa, ya que proporcionan informacion
fundamental para evaluar la efectividad de las accio-
nes que se llevan a cabo para el logro de los obje-
tivos y permiten tomar decisiones con relacién a la
continuidad, ampliacién o replanteo de aspectos que
permiten mejorar el desempefio.

Tomando como referencia el objetivo amplio de ge-
nerar conciencia en nifios y jovenes de las Américas
y el Caribe acerca de la importancia de una conducta
responsable en el uso del agua, se identifican dos
instancias de evaluacion y monitoreo del impacto del
Programa: pertinencia y eficiencia de los talleres de
formacioén impartidos a docentes; e incorporacion de
la metodologia del Programa UNESCO-WET Agua y
Educacién a las practicas educativas cotidianas por
parte de los docentes.

Pertinencia y eficiencia de los talleres de
formacién impartidos a docentes

La evaluacion in situ y post-talleres permite conocer
la eficiencia de las actividades de ensefianza en tér-
minos de conocimientos adquiridos y motivaciéon que
la metodologia genera en los docentes que toman
los talleres. Esto es muy relevante porque tiene un
efecto directo en la posibilidad de incorporacién del
Programa por parte de los docentes en sus activida-
des educativas regulares, y consecuentemente en el
éxito de su implementacion.

Las diferentes estrategias de evaluacion usadas
son:

Observacion: Los facilitadores observan y analizan
la actuacion de los participantes durante el desarrollo
de las actividades en relacion al seguimiento de las
directivas, participacion, involucramiento, coopera-
cién con sus compafieros, etc.

Producto: Los facilitadores evaltan el producto lo-
grado en un proyecto, por ejemplo: un calculo, un ex-

perimento, una obra de arte, un poema, la actuaciéon
en una obra de teatro, etc.

Comunicacioén: Los facilitadores perciben las expre-
siones de los participantes sobre lo que saben a tra-
vés de la conversacion, la escritura o el dibujo.

Demostracion de habilidades: Los facilitadores ob-
servan las habilidades de los estudiantes mientras
desarrollan una actividad.

Evaluaciéon por parte de los participantes: Esta
instancia permite conocer la opinion de los partici-
pantes que han tomado los talleres en términos de
pertinencia de los contenidos y materiales, conoci-
mientos adquiridos, interés pedagdgico de la meto-
dologia, aplicabilidad de la misma en sus ambitos
educativos, y también recabar informacion relevante
que permite conocer su opinién acerca de las capaci-
dades del facilitador que ha conducido el taller. Con
este propdsito, todos los talleres de formacion son
evaluados por los participantes a través de un cues-
tionario. De acuerdo a las estadisticas, el 98% de los
docentes que participan en los talleres de formacion
del Programa de UNESCO-WET Agua y Educacion
consideran que la metodologia es pertinente, innova-
dora, util y facilmente replicable con nifios y jovenes
en sus ambitos educativos.

Incorporacién de la metodologia del Programa
UNESCO-WET Agua y Educacion a las practicas
educativas cotidianas por parte de los docentes

Las Instituciones Anfitrionas mantienen contacto
fluido con la Coordinaciéon del Programa, de ma-
nera que presentan informes periddicos en los que
reportan informacién de relevancia sobre la imple-
mentacién del Programa tal como cantidad de talle-
res impartidos, docentes formados, aplicacion de los
docentes de las actividades en sus ambitos educati-
vos. Asimismo, se incentiva a los docentes que han
participado en los talleres a enviar sus testimonios y
fotografias a la Coordinacién del Programa, ya que
esto constituye un indicador de primera fuente so-
bre la eficiencia del Programa en la aplicacion de la
metodologia con nifios y jovenes. Asimismo, esta en
proceso el lanzamiento de una encuesta en linea di-
rigida a maestros a fin de obtener mayor informacion
en este sentido.

ACTIVIDADES DE DIFUSION

Afin de dar a conocer el Programa, es muy importan-
te la participacion en conferencias y eventos donde
se exponen los contenidos y posibilidades de adhe-
rir al programa. En este marco, el Programa Agua
y Educacion ha participado en diversos eventos de
caracter regional y mundial, tales como la Aldea Glo-
bal del Agua y la Educacién y el Foro Mundial del
Agua de los Nifos, realizados en el marco del IV y
V Foros Mundiales del Agua que tuvieron lugar en
México (2006) y en Turquia (2009) respectivamente.
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También estuvo presente en la Conferencia Regio-
nal Agua y Educacion para América Latina y el Cari-
be (Asuncién, Paraguay, diciembre de 2008) y en la
Conferencia Mundial de Educacion para el Desarrollo
Sostenible (Bonn, Alemania, marzo de 2009), en el
XXIV Congreso Latinoamericano de Hidraulica (Pun-
ta del Este, Uruguay, noviembre de 2010) y proxima-
mente en la Conferencia Internacional sobre Educa-
cion: Sosteniendo el Planeta Azul, que tendra lugar
en Bozeman, Estados Unidos, septiembre de 2011.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa ha tenido una muy buena aceptacién
por parte de los docentes y educadores no formales
que han sido capacitados, quienes lo han evaluado
como un programa util, estimulante, creativo, motiva-
dor, con materiales de calidad. Se han emprendido
acciones y/o firmado acuerdos con instituciones en
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Guatemala, Haiti,
Jamaica, México, Panama, Paraguay y Uruguay. Se
han impartido mas de 70 talleres y se ha capacitado
a casi 1.800 maestros y educadores no formales de
la region. La expansién que ha alcanzado el Progra-
ma en 4 afos, con presencia en mas de 10 paises
de la regién se evalua muy positivamente. El desafio
para la nueva etapa sera fortalecer el Programa a
través de las instituciones con quienes ya se esta
trabajando y expandirlo hacia nuevos paises.

El programa tiene diversas aplicaciones, tanto en el
ambito de la educacion formal, desde el nivel pre-
escolar hasta preparatoria, como en el ambito de la
educacion no formal y comunitaria.

La cooperacién internacional y el desarrollo de capa-
cidades tienen un alto potencial para ayudar a mitigar
las diversas y graves problematicas que en materia
de agua se enfrentan hoy en dia en todos los paises
del mundo. El programa Agua y Educacién para las
Américas y el Caribe aspira a fortalecer esos lazos de

cooperacion entre los paises de la region, buscando
crear sinergias y extender las mejores practicas para
una gestion integrada de los recursos hidricos.

El trabajo por hacer es enorme. Para lograr un impac-
to sensible en la regidn es preciso educar y capacitar
a millones de personas, especialmente a millones de
docentes y educadores no formales, que puedan ser
el movil para multiplicar este esfuerzo por producir
un cambio generacional que nos acerque a la sus-
tentabilidad hidrica y ambiental.
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HIDROLOGIA SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL RiO GRIJALVA: CALIBRACION DEL MODELO Hi-
DROLOGICO DE CAPACIDAD DE INFILTRACION VARIABLE (VIC)

SURFACE HYDROLOGY IN GRIJALVA RIVER BASIN: CALIBRATION OF THE VARIABLE INFILTRA-
TION CAPACITY MODEL (VIC)

Mufioz Arriola, Francisco'??; Salgado Rabadan, Jorge Humberto'; Marie Rocchiccioli, Heléne #; Shrraddn-
nand Shukla®, Guitrén De los Reyes, Alberto’ y Lobato Sanchez, René 5.

Resumen

Los modelos hidrolégicos de superficie terrestre (MHS) fueron inicialmente creados para proveer de condiciones de
frontera en la interfaz suelo-atmosfera a los Modelos Globales de Circulacion. En su evolucién los MHS enriquecieron la
informacion provista por los modelos hidrolégicos conceptuales mediante la generacion distribuida de variables generales
y variables de estado asociadas a los diferentes componentes del ciclo hidroldgico en la superficie terrestre. Tanto los mo-
delos hidrolégicos conceptuales como los MHS requieren de un proceso de calibracion que usualmente es llevado a cabo
manualmente. Lo subjetivo de dicha técnica ha permitido el fortaleciendo del uso de las técnicas de calibracién automatica
aplicadas a la modelacién hidrolégica.

El presente trabajo tiene como objeto: a) implementar las técnicas de calibracion automatica Evolucion Compleja Mul-
tiobjetivo (MOCOM , por sus siglas en inglés) y Estimacion de Parametros (PEST, pos sus siglas en inglés) para el uso
del MHS de Capacidades de Infiltracion Variable acoplado a un modelo de transito de avenidas (VIC, por sus siglas en
inglés) en la cuenca del rio Grijalva; b) evaluar las diferencias entre ambos algoritmos en la generacién de parametros y
la simulacion de la generacion de avenidas; y ¢) evaluar la sensibilidad de la calibracidon de parametros en VIC al periodo
de calibracién (1950-1954 y 1950-1959) y a la frecuencia del monitoreo.

MOCOM usa dos funciones objetivo (Nash Sutcliffe Index [NS] Error del Volumen Anual [EVA], y Diferencia del Promedio
de los Picos [DPP]), éstas son optimizadas a partir de las avenidas mensuales simuladas y observadas (ambas no regula-
das) en la estacion “Las Pefitas”, localizada aguas abajo de la presa del mismo nombre. PEST se basa en el uso de una
sola funcion Objetivo NS y su optimizacion se logra a partir de datos diarios, basado en un nimero de iteraciones (30).
En el caso de PEST se us6 el NS, logrando valores de 0.74 y 0.72 para los periodos de 5 y 10 afos, respectivamente.
Por otro lado, MOCOM, a partir del mismo numero de iteraciones logré un NS de 0.73 y 0.53, respectivamente. Ademas
de las 30 iteraciones usadas en PEST MOCOM fue evaluado con 100 iteraciones, usando tres funciones objetivo, lo cual
produjo una disminucion en el NS. PEST presenté mejores resultados que MOCOM, debido al agrupamiento y trato dife-
rencial espacialmente en los parametros. Sin embargo, la capacidad de MOCOM de usar mas de una funcién objetivo lo
ubica como una opcién mas integradora. Finalmente, tanto los parametros obtenidos a través de MOCOM como PEST
muestran diferencias mensuales, lo cual denota su la habilidad de ambos algoritmos bajo diferentes condiciones de se-
quia o humedad.

En etapas posteriores a la presente investigacion se implementara VIC en otras cuencas de la Republica Mexicana y se
evaluara la respuesta de estas técnicas de calibracion.

Palabras clave: Modelos, hidrologia, optimizacion, Grijalva, México.

Abstract

The land surface hydrology models (MHS) were initially created to provide boundary conditions in soil-atmosphere inter-
face to Global Circulation Models. In its evolution The MHS enriched the information provided by the conceptual hydrologi-
cal models through distributed generation of variables and state variables associated with hydrological cycle on Earth’s
surface. Both conceptual hydrological models such as MHS require a calibration process is usually carried out manually.
Subjectivity of this technique has allowed the strengthening of the use of automatic calibration techniques applied to hy-
drological modeling.

The present work aims to: a) implement the automatic calibration techniques Multiobjective Complex Evolution (MOCOM,
for its acronym in English) and Parameter Estimation (PEST, for its acronym in English) for the use of MHS Variable Infiltra-
tion Capacity coupled to a flow routing model (VIC, for its acronym in English) on the Grijalva River basin, and b) assess
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the sensitivity of the calibration parameters in VIC the calibration period (1950-1954 and 1950-1959) and frequency of
monitoring.

MOCOM uses two objective functions (Nash Sutcliffe Index [NS] Error Annual Volume [EVA], and Average Difference Peak
[DPP]) optimized from the streets monthly, virgins, simulated and observed at “The Pefitas “located downstream of the
dam Las Peiiitas. PEST is based on the use of a single objective function (NS) and its optimization is obtained from daily
data. Based on the number of iterations (30).

We used the Nash Sutcliffe efficiency indicator Index (NS) in the PEST method was achieved NS 0.74 and 0.72 for periods
of 5 and 10 years respectively, while MOCOM, from the same number of iterations achieved NS 0.72 and 0.53, respective-
ly. MOCOM was also evaluated with 100 iterations and using three objective functions, reducing the NS. PEST score better
than MOCOM, due to spatial clustering and differential treatment in the parameters. However, MOCOM ability to use more
of an objective function which makes it an option most integrated. In later stages of this investigation was implemented VIC

in other basins of the Mexican Republic and assess the response of these calibration techniques.
Palabras clave: Models, hydrology, optimization, Grijalva, México.

INTRODUCCION

El uso de herramientas como la modelacion tiene el
doble propdésito de producir informacion lo mas cer-
cana a la realidad en donde se encuentra ausente e
identificar formas para entender mejor los procesos
que ocurren en el medio ambiente. Los modelos hi-
drolégicos de superficie terrestre (MHS), por ejem-
plo, surgen para identificar el papel de la hidrologia
superficial terrestre a la dinamica de la atmoésfera
mediante la parametrizacion de las interacciones at-
mosfera-tierra en la frontera inferior de los modelos
climaticos generales. De manera independiente los
MHS continuaron su evolucion a través de la simula-
cion de los flujos de agua y energia de la superficie
terrestre, creando nuevas perspectivas para mejorar
los modelos hidroldgicos conceptuales. Al igual que
éstos ultimos, los MHS requieren de calibracion y
asi ajustar la contribucion por parte de la fisica del
modelo a la simulacién de los procesos hidrolégicos
de superficie terrestre. La calibracién en ambos tipos
de modelos se ha venido desarrollando de manera
manual en donde el hidrélogo hace uso de su ex-
periencia para identificar los parametros que mejor
simulan las observaciones de las variables hidrolo-
gicas (Nigssen et al. 2001; Liu et al. 2002 , Zhu y
Lettenmaier, 2007, Munoz-Arriola et al., 2009). Sin
embargo, este proceso es subjetivo y tedioso, lo que
ha significado el auge y fortalecimiento de las técni-
cas de calibracién automatica.

La calibracion automatica de manera general se en-
cuentra definida por cuatro etapas: a) Funcion obijeti-
vo, b) Calibracion de datos, c) Estrategia de ajuste, y
d) criterio de terminacion. Estos criterios también han
dado margen al desarrollo de la calibraciéon automa-
tica cuyas componentes pueden ser caracterizadas
por la busqueda de mejores soluciones en un espa-
cio n-dimensional definido por el numero de parame-
tros en cuestion y cuya evaluaciéon se enmarca en el
uso de una o mas funciones objetivo. Por ejemplo,
encontramos métodos como el de la Evolucion Com-
pleja por Barajeo de la Universidad de Arizona (SCE-
UA, por sus siglas en inglés; Duan et al. 1992,1994)
que evoluciond para considerar mas de una funcion
objetivo en la técnica de Evolucion Compleja Multiob-
jetivo (MOCOM, por sus siglas en inglés; Yapo et al.
1998). Ambas técnicas usan busquedas de grupos

de parametros 6ptimos conocidas como “en regla”
mientras que otra familia de métodos de busqueda
son los basados “en gradientes”. De estos ultimos,
la calibracién automatica de Estimacion de Parame-
tros (PEST, por sus siglas en inglés) es basada en el
método de Gaus-Marquardt-Levenberg que combina
dos métodos de minimizacién: Gradientes Descen-
dentes y Gauss-Newton (Doherty, 2001,2002).

Ambas técnicas han sido implementadas para diver-
sos modelos y aplicadas en diferentes regiones del
mundo. En territorio Mexicano el MHS de Capacidades
de Infiltracion Variable (VIC, por sus siglas en inglés)
ha sido utilizado a diferentes resoluciones espaciales
y diferentes dominios y periodos (Zhu y Lettenmaier,
2007; Munoz-Arriola et al 2008, 2009, Shefield et al
2010, Tang et al sometido). Sin embargo, la calibra-
cién ha sido manual. El presente trabajo representa
la primera aplicacién de técnicas de calibracion auto-
matica para VIC en México. Por lo tanto, los objetivos
que se persiguen son el de implementar el VIC en la
cuenca del rio Grijalva y calibrarlo de manera automa-
tica. Asimismo, se busca identificar las diferencias en
la estimacion automatica de parametros mediante dos
técnicas diferentes: MOCOM y PEST.

El material del trabajo esta organizado en las siguien-
tes secciones. Seccion dos describe brevemente el
MHS VIC y las técnicas de calibracién automatica
MOCOM vy PEST. La seccion tres muestra el area
de estudio. La seccion cuatro muestra los resultados
de la calibracién y la validacion del MHS VIC en la
cuenca del rio Grijalva. Finalmente la seccién cinco
resume los principales hallazgos e identifica posibles
direcciones en la aplicacién y analisis de estas he-
rramientas.

METODOLOGIA

Tanto los algoritmos MOCOM como PEST han sido
aplicados en diferentes areas alrededor del globo
(Vrught et al. 2003, Kim et al. 2007). Algoritmos que
les anteceden o etapas a futuro de ambos visualizan
el uso de funciones objetivo sencillo o multiple para
resolver el problema de disminucién en la distancia
entre simulaciones y observaciones. En este caso
usamos la técnica MOCOM (multi-objetivo) y PEST
(con una funcién objetivo sencilla) para evaluar su
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Figura 1. Area de estudio (obtenida de WMO-GWP, 2006).

aplicabilidad en la cuenca del Rio Grijalva, en el Sur
de la Republica Mexicana (Figura 1). Asimismo, se
busca identificar la pertinencia de ambas técnicas en
dos ventanas de tiempo de calibracion (4 y 10 afos),
evaluando los cambios en los parametros obtenidos
después de haber optimizado las respectivas funcio-
nes objetivo. Con base en lo anterior: a) Se evalu¢ el
modelo de Capacidades de infiltracién Variable (VIC,
por sus siglas en ingles) en la cuenca del Rio Grijalva
a 1/8vo de grado para ser acoplado al algoritmo de
MOCOM y PEST y b) Se corrieron ambos algoritmos
en dos ventanas de tiempo, y 30 y 100 iteraciones
(en el caso de MOCOM) y 30 iteraciones (en el caso
de PEST). A continuacién se describira el modelo
VIC y los fundamentos de los algoritmos MOCOM
y PEST.

Modelo VIC

VIC es un modelo hidrolégico semi-distribuido de
superficie terrestre a macro escala que determina el
balance energético y de agua en la superficie terres-
tre (Liang et al 1994, 1996). Estd compuesto de cua-
tro capas, tres de las cuales son de suelo a través de
las cuales el intercambio de humedad verticalmen-
te se lleva a cabo por gravedad y difusién (Figura
2). El estado de la humedad del suelo o almacena-
miento en las tres capas se define mediante una
funcion exponencial que determina la distribucion
de las capacidades de infiltracién a nivel sub-celda

en las capas superiores de suelo. En la capa inferior
se usa el modelo ARNO que determina la linealidad
en la generacién del flujo base como respuesta al
nivel de saturacion de humedad del suelo. La eva-
potranspiracion esta compuesta de tres elementos:
evaporaciéon de suelo y de la superficie arbérea, y
la transpiracion. Esta variable permite unir los balan-
ces energético y de energia mediante el modelo de
Penman-Monteith. En dicho balance, la temperatura
superficial es calculada iterativamente toda vez que
en pasos previos se determina los componentes ra-
diactivos del sistema.

Tanto el balance de masa como el energético se lle-
van a cabo a nivel celda. El tamafo de la celda para
este trabajo es de 1/8 de grado (12 km x12 km). VIC
es forzado por datos diarios de precipitacion, tem-
peratura maxima y minima, y velocidad de viento.
Las tres primeras variables son obtenidas de datos
generados por el Servicio Meteorolégico Nacional,
a través de las bases de datos CLICOM y ERIC II.
Existen mas de 6000 estaciones meteoroldgicas que
en algun momento entre 1925 y 2008 funcionaron.
La informaciéon puesta en formato malla mediante la
técnica de SYMAP. La velocidad de viento, prove-
niente del andlisis global, es re escalada mediante la
misma técnica a la resolucién deseada. La informa-
cion fisiografica fue obtenida del mapa global se sue-
los de la FAO y de la red de cobertura global de usos
de suelo de la Universidad de Maryland obtenidos
del sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
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Radiometer) con resolucién a un km. Tanto los for-
zantes como los parametros usados por VIC fueron
desarrollados y actualizados en la Universidad de
Washington (Zhu y Lettenmaier, 2007; Munoz-Arriola
et al 2008, 2009).

VIC opera con tres bases de datos conteniendo pa-
rametros fisicos del suelo, la vegetacion y nieve. Las
salidas del modelo son en el mismo formato de ma-
lla a 1/8 de grado y contienen series de tiempo de
variables y variables de estado, tales como escurri-
miento, flujo base, evapotranspiracion, humedad de
suelo, equivalente de agua de nieve, temperatura su-
perficial, entre otras. El escurrimiento y el flujo base
son usados por un modelo de transito de avenidas
(ROUT), que une horizontalmente las celdas (existe
una sola salida de cada una de las celdas) para ge-
nerar las avenidas, en nuestro caso son simuladas
en la estacion “Las Pefitas”. El modelo en la cuenca
del Rio Grijalva corre un total de 258 celdas y una
corrida histérica de 50 afios puede ser simulada en el
modo de Balance de Agua en menos de dos horas.
Usualmente la calibracion manual se hace mediante
la modificacion de 6 parametros que se encuentran
en el archivo de parametros de suelo: profundidad
de las capas de suelo (D1, D2 y D3, respectivamen-
te), parametro de infiltracion (b, ), humedad maxima
velocidad del flujo base (Ds__ ), fraccion no lineal de
Ds, ., (D,), fraccion no lineal del maximo de hume-
dad de suelo (W,). No obstante Zhu y Lettenmaier,
Munoz-Arriola et al 2008 y 2009 y Shefield et al 2010
han usado el modelo VIC a escala nacional y en al-
gunas cuencas mayores como la del Rio Yaqui, este
es el primer estudio publicado en el que se plantea
el uso de la calibracion automatica con MOCOM vy
PEST en México.

Covertura Vegetal por celda
Flujos de Energia v Humedad por celda

o

=
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Figura 2. Esquema del Modelo de Capacidades
de Infiltracion Variable (VIC, obtenido de
http://www.hydro.washington.edu/).

MOCOM

MOCOM es un algoritmo de calibraciéon automatica
que aplica una serie de funciones objetivo para resol-
ver un problema de modificacién de parametros ba-
sado en una técnica de optimizacion y asi aproximar
la simulacion de una variable o variable de estado a
sus respectivas observaciones (Yapo et al. 1998).

minimiza F(6) ={f,(8), ....f_(8)} con respecto 6,

donde f,(8), ....f (B) representan las n funciones
objetivo. MOCOM ha sido usado en la optimizacion
de parametros de modelos hidrolégicos distribuidos
como el SAC (Yapo et al. 1998 y Vrugt et al. 2003),
SWAT (Naumov, 2005) TOPKAPI (Liu, et al. 2002),
VIC (Bohn et al .2010) entre otros. A continuacion
elaboramos una sintesis del proceso que se encuen-
tra ampliamente descrito en Yapo et al. (1998):

a). Organizacion por rangos de los diferentes
grupos de parametros elegidos al azar. En este
caso se eligieron 30 y 100 simulaciones que res-
ponden a la modificacion aleatoria de 6 parametros
o dimensiones. Estas definen el universo inicial de
soluciones (simulaciones provenientes de un grupo
de parametros que a partir de aqui se les llamara
punto) algunas de las cuales conforman el grupo de
soluciones oOptimas o Pareto. Para definir la efectivi-
dad de una solucién se usan funciones objetivo, que
permiten evaluar la semejanza entre observaciones
y simulaciones. Entre estas se usa el indice de efi-
ciencia NS, el valor absoluto del error del volumen
anual (EVA), y el NS del logaritmo natural de los flu-
jos (NSNL). El Pareto puede ser conformado por el
numero de puntos definidos por el usuario que para
el presente trabajo fue de 12 y 25.

b). Asignhacién de grado y organizaciéon de los
puntos. La asignacion de grado se logra con el “Pa-
reto Ranking” que elige a todos aquellos puntos del
universo de soluciones que son no-dominados (o
que se encuentran en la misma frontera del Pareto)
asignandoles el rango 1; del grupo restante se eligen
aquellos que ahora son no-dominados y se les otor-
ga el rango 2, y asi sucesivamente hasta agrupar el
total de los puntos. Estos puntos ahora estan escala-
dos y organizados.

c). Formacion de los “simplex” y su clasificacion.
Una vez escalada las soluciones éstas son reagru-
padas mediante una técnica de Evolucion Compleja
Multiobjetivo, la cual usa una distribucién triangular
de probabilidad para seleccionar los puntos Padres.
Estos puntos padre se conforman en grupos de mas
de dos posibles soluciones conteniendo un punto con
el mas alto rango y uno de los peores puntos, (el res-
to de los puntos son elegidos al azar). Asimismo, la
formacion de los “simplex” también coadyuva a que
los mejores padres sean mas proclives a generar
una descendencia mas exitosa o genere simulacio-
nes que reproduzcan mejor los datos observados.
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d) Generacion de nuevas soluciones y sustitu-
cion de los peores puntos. Cada simplex evolucio-
na de manera independiente, generando un nuevo
punto. Este punto sustituye al peor de los puntos en
el simplex mediante una técnica Multiobjetivo deno-
minada “Down-hill Simplex Evolution”. En este caso
la generacién de un nuevo punto responde a la ubi-
cacién en el espacio n-dimensional de un punto in-
termedio entre el peor y el mejor de los puntos. Bajo
dos criterios que operan en la ecuacion 1, reflexion y
contraccion, se definen dos posibles soluciones, de
las cuales es elegida aquella que sea no-dominante.
Se inspecciona inicialmente la reflexién con un g de
2 y si ésta es no-dominada se elige, caso contrario
se utiliza la contraccion con un g de 0.5. Como resul-
tado de este proceso se sustituyen los peores puntos
en cada simplex y un nuevo universo de soluciones
es generado.

Lo anterior indica que el proceso se reinicia nueva-
mente y los pasos anterior mente mencionados con-
tindan hasta que todas las posibles soluciones ten-
gan un rango de 1, generando asi el éptimo.

PEST

Al igual que MOCOM, PEST busca reducir la brecha
entre las simulaciones y las observaciones mediante
la modificacién automatica de los parametros presen-
tes en modelos como VIC. PEST usa una variante
del método Gauss-Marquardt-Levenberg (GML) que
reduce la suma del cuadrado de los errores entre la
funcion (que no es lineal con los parametros) y las
observaciones, mejorando los valores de parametros
(Gavin, 2011). Una representacion de este procedi-
miento es la reduccion de Chi cuadrada, lograda de
manera iterativa perturbando (h) los parametros (p).
La reduccion de los minimos cuadrados del error en
GML ocurre de dos formas: a) encontrando el mini-
mo del cuadratico en la componente Gauss-Newton
0 b) actualizando los parametros hacia la direccion
de maxima reduccién de los minimos cuadrados en
la componente Gradiente.

El método de Gradiente esta representado por,
hy=aJW(y-y)

donde a determina la magnitud del paso de maxima
-- 6]

reduccién, !~ 6P es la matriz Jacobiana, y es la me-
dicion del error, y es la funcion de los parametros del
modelo p, y W es la matriz ponderada.
El método Gauss-Newton esta representado por,

T T A
[J WU Jhg, =d W(y-y)
donde J"WUJ es el Hessian del criterio de ajuste de la
Chi-cuadrada.
Ambas componentes (Gradiente y Gauss-Newton)
interactian de la siguiente manera,

[JWI + Mhm =J Wy - y)

donde el un valor bajo del parametro A es procli-
ve a realizar una actualizacion mediante el método
Gauss-Newton y un valor de A alto resulta en una
actualizacion por el método de Gradiente. Lo anterior
también se refleja en la aplicacion de Gauss-Newton
cuando los parametros estan mas cercanos al valor
optimo produciendo una convergencia mas rapida
con respecto al método de Gradiente. De manera
practica, si la funcién objetivo disminuye después de
esa primera optimizacion con este valor de lambda,
PEST sigue bajando el valor de lambda. En el otro
caso, PEST lo aumenta. PEST prueba entre 1y 4
lambdas en la primera iteraciéon. Durante cualquier
iteracion de la optimizacion, PEST puede calcular un
vector de actualizacién de parametros usando varias
lambdas diferentes. PEST tiene varios criterios defi-
nidos por el usuario (5 parametros) que le ayuden a
variar ese parametro y poder pasar a otra iteracion.

Implementando las Calibraciones
Automaticas en el modelo VIC

Ambos algoritmos tienen la capacidad de correr
practicamente cualquier modelo al que se le puedan
modificar los parametros que definen su fisica y eva-
luar las salidas con respecto a observaciones. Para
el caso de VIC-MOCOM se modificaron los parame-
tros mencionados en la seccion 2.1. Las funciones
objetivo fueron el NS, EVAY NSNL que evaluaron las
simulaciones de las avenidas contra observaciones
de flujos no regulados en la estacion Pefiitas. Las
avenidas simuladas provienen del acoplamiento del
VIC-ROUT tanto para MOCOM como para PEST. Se
corrieron dos ventanas de tiempo en las que a su vez
se evaluaron dos series de iteraciones (30 y 100). El
Pareto o numero de soluciones se establecié en 12y
25 y a partir de dicho numero se busco una solucion
Unica basada en los mejores resultados de las fun-
ciones objetivo asociadas.

En el caso de PEST la funcion objetivo fue el NS
y los parametros a evaluar fueron el coeficiente de
infiltracion (b,,), y las profundidades de cada capa
de suelo (D1, D2 y D3). El archivo de suelos tiene
57 parametros, y en el caso que nos ocupa (cuenca
del rio Grijalva) se tienen 258 celdas. Si se requiriera
optimizar cuatro parametros para cada celda serian
1032 parametros, demasiados para el procesarlos
con PEST. Por tal motivo se hicieron agrupaciones
de celdas con criterio de variacién espacial en fun-
cion de la topografia prevalente en las celdas.

* Grupo 1 para las celdas con altura de 0 a 479 m

» Grupo 2 para las celdas con altura de 480 a 959 m
» Grupo 3 para las celdas con altura de 960 a 1439 m
» Grupo 4 para las celdas con altura de 1440 a 1919 m
 Grupo 5 para las celdas con altura superior a 1920m

De esta manera se optimizan 20 parametros, cuatro
para cada grupo.

En el caso de VIC-MOCOM se usaron salidas men-
suales, mientras que VIC-PEST usa salidas diarias.
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Figura 3. Diagrama esquematico del Sistema de presas del rio Grijalva
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Figura 4. Precipitacion historica (1935-2008) en la Cuenca del Rio Grijalva. a) Distribucién espacial de la
precipitacion anual y estacional (verano y otofo); b) variabilidad temporal de la precipitacion diaria-histérica
obtenida a partir de las series de tiempo para la calibracion (1950-1965, usada en la calibracion)

y la histérica (1935-2008; Munoz-Arriola et al. por someterse).
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La comparacion de ambos procedimientos se hace
con resultados diarios y se usa el NS para llevar a
cabo dicha contrastacion. La tabla | muestra los valo-
res iniciales de los parametros por grupo para el caso
de PEST vy la Figura 3 ilustra la simulacién histérica
de avenidas tomando los parametros iniciales.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca de los rios Grijalva—Usumacinta se en-
cuentra en la parte Sureste de la Republica Mexica-
na, Tamayo (1949) hace una amplia descripcion de
lo que llama los rios Chiapaneco-Tabasquefios. En
nuestro caso le denominaremos Sistema Grijalva-
Usumacinta (SGU), que esta compuesta por cuatro
subcuencas principales: rio Grijalva, rios de la Sie-
rra, rio Chilapa y rio Usumacinta. En este trabajo nos
concentraremos en la cuenca del rio Grijalva (RG),
este se extiende a lo largo de la porcion occidental
del SGU desde Guatemala hasta una de sus des-
embocaduras en la costa Taba squefia, se ubica en-
tre las longitudes 89.6° a 94.5° Oeste y las latitudes
15.3° a 18.7° Norte. Con un area superior a los 40
000 km? la estacion “Las Peifiitas” localizada aguas
abajo de la presa Peiiitas. En esta cuenca se produ-
ce el 10 % de la demanda de energia eléctrica del
pais, mediante cuatro presas: Angostura, Chicoasén,
Malpaso y Pefiitas (Figura 3).

La presa Peiiitas funge como el punto de evaluacién
de la CRG. Este punto remarca una atencion parti-
cular debido al papel que ha jugado en el analisis de
los problemas de inundacién de la ciudad de Villa-
hermosa, Tabasco. Aguas debajo de la presa Pehitas
se encuentra la bifurcacién de los rio Mezcalapa y
Samaria. Este punto ademas define lo que histdrica-
mente ha mostrado el reclamo natural del rio Grijalva
de los flujos naturales en la zona baja de la cuenca
del rio Mezcalapa. Este reclamo natural de las agua
del rio Mezcalapa da pie a la formacion del sistema
fluvial Tabasquefio en la porcion Occidental al produ-
cir una salida natural hacia el rio Samaria y el flujo
ya establecido hacia el rio Carrizal. La cuenca del

lan-62

lan-61

——Histdrico

RG registra las precipitaciones anuales mas eleva-
das del pais con cerca de 4000 mm. Espacialmente,
la distribucion de la precipitacion se concentra en las
porciones sur-oeste y sur (en territorio Guatemalte-
co) de la cuenca. La figura 4 (superior) se logra a
partir del promedio histérico obtenido de la base de
datos de precipitacion Tropical Rainfall Measurement
Mission (TRMM). A pesar de la falta de pluviometros
en territorio Guatemalteco, el resto de la cuenca esta
fehacientemente representado en la base de datos
usada en el presente articulo y desarrollada por Mu-
noz-Arriola et al (por someterse). La parte baja de la
cuenca, también presenta valores altos de precipita-
cion en la representacion anual de la precipitacion,
equiparandose a la precipitacion en las porciones
altas de la cuenca durante la temporada de lluvias.
La variabilidad temporal de la precipitacion tiene una
distribucién bimodal, caracterizada por dos picos en-
tre los meses de Junio-Julio y Septiembre-Octubre
con un periodo claro de sequia interestival (Figura 4).
La precipitacion se concentra en el verano y el otofio,
y esta asociada a la época de huracanes tanto del
Pacifico como del Golfo de México. Munoz-Arriola et
al (por someterse) identifican eventos provenientes
tanto del Golfo de México como del Pacifico como
causantes de inundaciones en la parte baja de la
CRG. En el mismo articulo los autores identifican una
predominancia de los eventos de inundacién (basa-
dos en registros de impactos sobre la poblacién) en
este segundo periodo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1y la Figura 4 muestran los pardmetros ini-
ciales y la simulacién de avenidas previas al proceso
de calibracion. Los parametros fueron producidos en
la Universidad de Washington (Zhu y Lettenmaier,
2007) como producto de una calibracion manual en
15 diferentes semi-cuencas en México, suponiendo
la ausencia de regulaciones (presas o extracciones
mayores para la actividad agricola). Ciertamente lo
desarrollado por Zhu y Lettenmaier (2007) y mas

Jan-63 lan-64 lan-65

Simulado 6 afos

Figura 5. Simulacion de seis afios antes de la optimizacion, con un NS de -1.37
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tarde Munoz-Arriola et al (2008 y 2009) potenciaron
el uso de la modelacion hidrologica de superficie en
México, principalmente el uso de VIC; sin embargo,
las simulaciones de las avenidas entre 1950-1965 en
la Figura 5 y el correspondiente indice NS de -1.37
dan muestra de la necesidad de llevar a cabo un
nuevo proceso de calibraciéon que involucre el uso de
técnicas automaticas.

Tabla 1. Valores de los parametros previos a la
calibracion (el indice NS es de -1.37).

bi D2 D3
Cuenca 0.083 0.568 0.597
Grupo1 0.001 0.244 0.385
Grupo2 0.045 0.871 0.850
Grupo3 0.105 0.514 0.482
Grupo4 0.099 0.462 0.784
Grupo5 0.164 0.751 0.487

En todo tipo de calibracion uno de los problemas
principales es la existencia de registros historicos de
avenidas o de alguna otra variable o variable de es-
tado para llevar a cabo las comparaciones entre si-
mulaciones y observaciones. En el caso del presente
estudio, los registros de flujos no regulados para una
calibracién manual o automatica son indispensables.

Por esta razon los periodos de calibracion utilizados
en el presente trabajo son en la década de los afios
cincuenta. Una suposiciéon en este proceso es que
los cambios en la cuenca (uso de suelo o relieve)
desde los afios cincuenta hasta la fecha tienen un
impacto minimo en las simulaciones. De esta ma-
nera las observaciones de las avenidas junto con la
fisica de los modelos y los forzantes del modelo son
los factores que contribuyen a la incertidumbre en las
simulaciones. En este contexto, la Tabla 2 y la Figura
6 integran los principales resultados de esta serie de
experimentos. De manera general se observa que el
periodo 50-54 ambos algoritmos producen resultados
semejantes en el parametro b,. Munoz-Arriola et al.
(2009) menciona que dicho parametro es uno de los
mas sensibles en el proceso de calibracion manual
en la cuenca del Rio Yaqui (cuenca ~70000km?). En
el caso de la Cuenca del Rio Grijalva también las
profundidades de las capas de suelo 2 y 3 parecen
ser los responsables de los principales cambios en
la generacién de avenidas en la estacion Pefitas.
Ciertamente la hidrologia de una regién arida como
el Yaqui (precipitacion entre 100 y 900mm/afio) difie-
re de la hidrologia de una regiéon como la cuenca del
Rio Grijalva (precipitacion > 1000mm/afio) en donde
la humedad en los diferentes componentes del ci-
clo hidrolégico es mayor. Esta es una posible razén
por la que la profundidad del suelo en las capas 2
y 3 muestra un cambio sustantivo (>90%) toda vez
que una mayor acumulacion de humedad en el suelo

Tabla 2. Muestra los valores de los parametros después de la calibracién. El cédigo de la primer
columna es el siguiente: M=MOCOM, P=PEST, periodo de calibracion (50-54 y 50-59), numero
de réplicas, numero de soluciones (Pareto), y numero de funciones objetivo. En el caso de PEST
se observa el promedio de los parametros resultantes y los valores correspondientes a cada

grupo (para identificar los grupos ver seccién 2.3).

bi Ds Ws D2 D3 Dsmax NS EVAL | LN-NS
M 50 -54-100-25-3 | 0.20 0.04 0.32 0.91 2.39 11.82 0.71 132.7 0.78
M-P 50 - 54-100-25-3 | 0.19 0.12 0.71 0.85 1.98 9.45 0.71 10974 | 0.78
P 50-54 0.18 -- -- 1.04 1.65 -- 0.73 -- --
Grupo1 | 0.07 -- -- 0.39 0.50 - -- - --
Grupo2 | 0.14 -- -- 3.00 1.14 -- -- -- --
Grupo3| 0.48 -- - 0.37 1.01 - - -- --
Grupo4 | 0.13 -- -- 0.57 3.00 - -- - --
Grupo5 | 0.07 -- -- 0.85 2.62 -- -- -- --
M_ 50 -59-100-25-3 | 0.11 0.05 0.48 0.82 2.40 8.12 0.54 183.8 0.66
M-P 50 - 59-100-25-3 | 0.06 0.05 0.63 0.97 2.44 6.37 0.53 98.1 0.66
P 50-59 0.05 -- -- 1.10 1.44 -- 0.72 - -
Grupo1| 0.01 -- - 0.43 0.41 - -- -- --
Grupo2 | 0.02 - -- 0.25 2.30 -- -- - -
Grupo3 | 0.04 -- -- 0.79 0.70 -- -- - --
Grupo4 | 0.1 -- -- 1.69 1.63 -- -- -- --
Grupo5 | 0.07 -- -- 2.30 2.15 -- -- -- --
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Las especificaciones de las leyendas se encuentran en el encabezado de la Tabla Il.

afecta positivamente la generacion del flujo base y
el escurrimiento. En zonas humedas, como la CRG
(figura 7) se observa como la variabilidad temporal
de la humedad de suelo total (suma de la humedad
de suelo en las tres capas) esta relacionada directa-
mente con el escurrimiento. Aqui la Evapotranspira-
cion (ET), que presenta los mayores valores durante
el primer pico de precipitacion de la temporada de
lluvias producto de la fenologia misma de la vege-
tacion y de su interdependencia con la variabilidad
climatica, contribuye inicialmente a la reduccién de
escurrimiento. Esta relacion se encuentra mas mar-

cada en zonas aridas, en las que la humedad de
suelo siempre es un factor limitante para el reverde-
cimiento de la vegetacion y su eventual impacto en el
incremento en la Evapotranspiracion (ET) y reduccién
del escurrimiento (Tang et al. sometido). Durante la
segunda etapa de la temporada de lluvias, después
de que la vegetacion se ve afectada por la sequia in-
terestival (Magafa et al. 1997), la humedad de suelo
deja de ser un factor limitante para la productividad
primaria (Tang et al. sometido) lo cual genera una
ligera disminucién en la ET y consecuentemente la
variabilidad temporal en el escurrimiento y flujo base
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Figura 7. Variabilidad historica anual de los componentes principales del ciclo hidrolégico
en la superficie terrestre (PPRECIP=Precipitacion, EVAP=Evapotranspiracion; RUNOFF=Escurrimiento;
BASE FLOW=Flujo Base; HUMEDAD DE SUELO=suma de la humedad de suelo en las capas
de suelo 1, 2 y3).
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responden de manera mas apegada a la variabilidad
en la precipitacion.

La respuesta de la hidrologia superficial de la Cuen-
ca del Rio Grijalva a los cambios en los parametros
de VIC nos permite avocarnos a la evaluacién de los
experimentos planteados con PEST y MOCOM en
relacion a los periodos de calibracion asi como su
respuesta en el periodo de validacién. Con valores
de parametros y NS similares (Tabla Il) observamos
que durante el periodo de calibracién 1950-1954 la
generacioén de avenidas es diferente (Figura 8). Exis-
ten dos posiciones respecto a la semejanza entre los
parametros y las funciones objetivo y la respuesta
hidrolégica. Por un lado, lo anteriormente menciona-
do coincide con el argumento de Gupta et al. (2003)
sobre las diferencias en la respuesta hidroldgica a
funciones objetivo similares. Sin embargo, una vez
que observamos la respuesta hidrolégica a cambios
en los parametros durante el periodo de calibracion
1950-1959 coincidimos con el argumento de Para-
jka et al. (2007) quienes destacan la importancia en
la disminucién en la incertidumbre en los parametros
en las evaluaciones de calibraciones multi-objetivo
para generar simulaciones mas cercanas a las ob-
servaciones. Entre MOCOM y PEST hay diferencias
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en el NS cercanas a 0.2 en el periodo 1950-1959.
Estas diferencias pueden ser debidas a las técni-
cas de minimos cuadrados usadas en ambos algo-
ritmos. En PEST, la técnica de minimos cuadrados
de Gauss-Newton se caracteriza por su rapida con-
vergencia, lo que permite encontrar rapidamente la
region del optimo global (Gavin 2011). No obstante,
existe la posibilidad que la funcién objetivo global
obtenida pueda ser erronea ya que el esquema de
GML es muy proclive a quedarse atrapado en fun-
ciones objetivo con minimos locales (Doherty y Jo-
hnston, 2003). Sin embargo, parece que esto ocu-
rri6 con MOCOM en la calibracion de largo periodo.
En MOCOM la baja en el NS respecto a PEST al
aumentar el periodo de tiempo, puede estar rela-
cionada con el espacio posible de “Pareto” que al
aumentar disminuye la factibilidad de encontrar rapi-
damente el minimo global (Duan et al 1992, Yapo et
al. 1998). Lo anterior coincide con que el incremento
en el numero de iteraciones (30 a 100) no fue sufi-
ciente para encontrar el minimo global de la funcién
objetivo. Aunque es posible que lo anterior, en con-
junto con un mayor numero de funciones objetivo (3
contra 1 en PEST) sea también la causa de los bajos
valores en el NS.
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Figura 8. Superior- avenidas mensuales producto de los diferentes experimentos de calibracién
(ver encabezado de la Tabla Il para las especificaciones de las leyendas)
para los periodos 1950-1954 y 1950-1959, asi como el periodo de validacion (1960-1965).
Inferior-Cambios en las avenidas mensuales durante la calibracion y la validacion
con respecto de las observaciones no reguladas en la estacion Peifiitas.
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Las calibraciones aplicadas tanto en PEST como
en MOCOM, (ocurridas durante periodo de calibra-
cion 1950-1954 o durante el periodo de calibracion
1950-1959) presentan un impacto en la generacion
de avenidas que varia en el tiempo. En la figura 8,
se ilustra que los NS en el periodo de calibracion
corto son mayores a 0.7 en ambos algoritmos. Sin
embargo, existen periodos en los que un algoritmo
supera al otro, mostrando que los parametros obteni-
dos permiten simular una respuesta hidrolégica mas
apegada a las observaciones. Por ejemplo, durante
los meses de poca precipitacion (incluido el periodo
de la sequia interestival) MOCOM presenta mejores
resultados que PEST. Sin embargo, durante los pe-
riodos humedos, los parametros obtenidos por PEST
producen mejores simulaciones de las avenidas en
la estacion Peditas.

Por otro lado, cuando se comparan temporalmente
las respuestas hidrolégicas entre los parametros ob-
tenidos en los periodos cortos con respecto a aque-
llos en los periodos largos, PEST siempre presenta
mejores resultados con los parametros provenientes
de una calibracion larga. MOCOM presenta de ma-
nera poco clara los beneficios de incrementar el pe-
riodo de calibracién a lo largo del afo.

Las diferencias entre ambos algoritmos presentan
una disminucion de poco mas del 10% en los valo-
res de la funcién objetivo NS entre los periodos de
calibracién y los periodos de validacién. A lo largo
del afio las técnicas de MOCOM fueron ligeramente
mejores que las de PEST durante la validacion (Fi-
gura 8). Mientras que en la primavera los parametros
obtenidos por PEST representaron de mejor manera
la generacién de avenidas, el resto del aho MOCOM
mostro mejores resultados. Asimismo, los parametros
obtenidos de las calibraciones de largo periodo (1950-
1959) fueron mejores que aquellas de corto periodo.

CONCLUSIONES

De manera general, se logré con éxito aplicar los
algoritmos de la calibracion automatica MOCOM vy
PEST en la Cuenca del Rio Grijalva durante dos pe-
riodos de tiempo (1950-1954 y 1950-1959). Como
producto de estos experimentos se observé que la
generacion de avenidas estuvo particularmente afec-
tada por las profundidades en las capas de suelo 2
y 3 y los cambios en el parametro de infiltracion (bi),
mostrando cambios entre los parametros iniciales y
calibrados automaticamente de mas del 40% y 100%,
respectivamente. Lo anterior, realza el papel de la
humedad de suelo regulando la variabilidad temporal
en el escurrimiento y el flujo base de la region.

Existen diferencias en la generacion de avenidas si-
muladas producto de los parametros obtenidos entre
ambos algoritmos para los dos periodos. Mientras
para el Periodo corto (1950-1954) ambos tuvieron
un NS similar (entre 0.72 y 0.73), la calibracién au-
tomatica PEST (0.72) fue ligeramente mejor que la
MOCOM (0.53) en el periodo 1950-1959. Lo ante-
rior esta sustentado en la forma como se desarrolld

PEST en la CRG, ya que se establecieron diferentes
parametros de suelo en funcion de las diferentes re-
giones topograficas. Lo anterior permitié representar
de manera mas fehaciente las condiciones fisicas
del suelo y encontrar una mejor regién del 6ptimo
global.

La calibracion automatica MOCOM y PEST presenta-
ron diferencias temporales que identificaron periodos
en los que alguna de las técnicas present6 parame-
tros cuya respuesta hidrolégica asociada a las simu-
laciones de la hidrologia superficial supera a la otra.
Durante la calibracién de corto periodo PEST supero
a MOCOM en los meses humedos; sin embargo, en
los meses de sequia, incluyendo la sequia interesti-
val, MOCOM supero a PEST. En las calibraciones de
largo periodo PEST supera claramente a MOCOM a
lo largo de practicamente todo el afo. En este caso
MOCOM no presenta de manera muy clara cuando
mejora su papel.

Finalmente los resultados obtenidos de la conclu-
sion anterior no se mantienen para los periodos de
validacion, en los que MOCOM supera a PEST en
practicamente todos los meses. Asimismo los para-
metros obtenidos de las calibraciones de largo perio-
do tienen un mejor papel en el periodo de validacion
que aquellos obtenidos a partir de las calibraciones
de corto periodo. En esta conclusion y la anterior se
muestra que la region del minimo global optimo esta
relacionada con el periodo de calibracién. Los cam-
bios en el papel que juegan ambos algoritmos para
obtener parametros idéneos esta relacionado con el
numero de funciones objetivo e inherentemente con
la incertidumbre en las simulaciones de avenidas de-
bidas a la fisica del modelo, los forzantes de éste y
las observaciones no reguladas con las que se com-
paran las simulaciones.

El presente estudio abre una serie de posibilidades
para explorar en mas detalle la sensitividad de otros
parametros y el uso de una version multi-objetivo de
PEST. Ademas de evaluar de qué manera se ven
impactadas las simulaciones de otras variables y
variables de estado producto del proceso de calibra-
cion automatica. Actualmente, se trabaja con simu-
laciones histéricas para evaluar la hidroclimatologia
de la region y su posible aplicacion en estudios de
prondstico y prediccion hidrolégica a diferentes es-
calas temporales (prondstico de inundaciones a eva-
luacion de escenarios de cambio climatico).

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecemos el apoyo brindado por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua para el
desarrollo de la presente actividad, en particular de
las sub-coordinaciones de Hidrologia y Mecanica de
Rios e Hidrometetorologia. También agradecemos el
apoyo brindado por el grupo de Land Surface Hydro-
logy de la University of Washington y el grupo de Hi-
droclimatologia del Scripps Institution of Oceanogra-
phy de la University of California, San Diego.

78 Aqua-LAC - Vol. 3- N°.1 - Mar. 2011



Hidrologia superficial en la cuenca del rio Grijalva: calibracién del modelo hidrolégico de capacidad de infiltracién variable (VIC)

REFERENCIAS

Bohn, T.J., M.Y. Sonessa, and D.P. Lettenmaier,
2010: Seasonal hydrologic forecasting: Do multi-mo-
del ensemble averages always yield improvements
in forecast skill?, J. Hydromet., 11(6), 1357-1371,
doi:10.1175/2010JHM1267.1.

Caso de Estudio, México: rio Grijalva. Programa
Asociado de Gestion de Crecientes 2006.

Doherty, JOHN. PEST version 9.0, Manual Water-
mark Numerical Computing — Janeiro 2005.

Doherty, John. PEST version 9.0, Parameter estima-
tion Inc. http.//www.parameter-estimation.com/

Doherty, J and J. Jhohnston (2003) Methodologies
for calibrationand predictive analysis of a watershed
model. Journal of AWRA. April 2003.

Duan, Q., V. K. Gupta, and S. Sorooshian, A shuffled
complex evolution approach for effective and efficient
global minimization, J. Optim. Theory Appl., 76(3),
501- 521, 1993.

Duan, Q., S. Sorooshian, and V. K. Gupta, Optimal
use of the SCE-UA global optimization method for
calibrating watershed models, J. Hydrol., 158, 265—
284, 1994.

Getirana, Augusto. Integrating spatial altimetry data
into the automatic calibration of hydrological mo-
dels, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brazil.
2010.

http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Mo-
dels/VIC/

Kim, S.M. B.L. Benham, K.M. Brannan, R.W. Zec-
koski y J. Doherty (2003). Comparison of hydrologic
calibration of HSPF using automatic and manual me-
thods. Water Resources Research, Vol. 43, W01402,
doi:10.1029/2006WR004883,2007.

Liu, Zhiyu and Todini, Ezio. Towards a comprehensive
physically-based rainfall-runoff model. Department of
Earth and Geo-Environmental Sciences, University
of Bologna, Italy. 2002

Mays, Larry, W. and Koung Tunk, Yeou: Hydrosys-
tems Engineering & Management, McGraw-Hill,
1992.

Munoz-Arriola, F., D.P. Lettenmaier, Zhu, C. y R. Avis-
sar (2009) Water resources sensitivity of the Rio Ya-
qui Basin, México to agriculture extensification under
multi-scale climate conditions. Water Resources Re-
search, 45, WO0A20, doi:10.1029/2007WR006783.

Munoz-Arriola, F., Shraddhanand Shukla, Theodore
J. Bohn, Chunmei Zhu, Ben Livneh, Dennis P. Letten-

maier, René Lobato Sanchez, y Ana Wagner Gomez
(2009). Forecasting Surface Hydrology in North Ame-
rica, Border Climate Summary, July 2009: 1-5.

Munoz-Arriola, F., D. P. Lettenmaier, C. Zhu, A. W.
Wood, R. Lobato Sanchez, y A. Wagner Gomes. Ex-
tended West-wide Seasonal Hydrological System:
Seasonal Hydrological Prediction in the NAMS re-
gion. (2008) CLIVAR Exchanges,43: 24-25.

Naumov, Aleksey. Multi-criteria validation of the
SWAT hydrologic model in a small forested waters-
hed. State University of New York at Buffalo, 2005.

Nijssen, Bart. and O’Donnell,Greg. and Hamlet, M.
Alan F. and Lettenmaier, Dennis P. Hydrologic Sensi-
tivity of Global Rivers to Climate Change, 2001.

Parajka, J., R.Merz y G. Bloschl (2007). Uncertain-
ty and multiple objective calibration in regional wéter
balance modelling: case study in 320 Austrian cat-
chments. Hydrological Processes, 21, 435-446. DOI:
10.1002/hyp.6253.

Rubio, Gutierrez. Horacio y Triana Ramirez, Cesar.
Gestion Integrada de Crecientes

Sheffield, J, E. Wood y F. Munoz-Arriola (2010).
Long-term regional estimates of evapotranspiration
for Mexico based on downscaled ISCCP data. Jour-
nal of Hydrometeorology, 11(2), 253-275.

Tamayo, J. Geografia general de México. Tomos |y
Il. Instituto Mexicano de Investigaciones Econdmi-
cas, Trillas, México. 1949. Tucson Arizona University,
Department of Sistems and Industrial Engineering.

Tang, Q., E. Vivoni, Munoz-Arriola y D. P. Letten-
maier. Predictability of evapotranspiration patterns
using remotely-sensed vegetation dynamics during
the North American monsoon (sometido al Journal of
Hydrometeorology).

Trelles, S. A.; Salgado, Jorge; Sanvicente, H.; Balan-
can, J. A;; Orozco, |.;Cervantes, E. A; Bravo, J. A.; ¥
Salgado, A. L. Modelacién dinémica de subcuencas
en la cuenca del rio Balsas, 12 etapa. Instituto Mexi-
cano de Tecnologia del Agua, IMTA, México, 2005.

Vrugt, J.A, H.V. Gupta, L. A. Bastidas, W. Bouten, y
S. Sorooshian (2003) Effective and efficient algori-
thm for multiobjective optimization of hydrologic mo-
dels. Water Resources Research, Vol. 39 (8), 1214,
doi:10.1029/2002WR001746,2003.

Yapo, P. O., H. V. Gupta, and S. Sorooshian, Multi-
objective global optimization for hydrologic models,
J. Hydrol., 204, 83-97, 1998.

Aqua-LAC - Vol. 3- N°.1 - Mar. 2011 79



Agradecemos en este numero, la colaboracién de los siguientes revisores:
Chaves, Henrique
Universidad de Brasilia, Brasil

del Castillo Laborde, Lilian
Universidad de Buenos Aires, Argentina

Doria, Miguel
Programa Hidroldgico Internacional de la UNESCO, Francia

Dourojeanni, Axel
Fundacién Chile, Chile

Emmanuel, Evens
Universidad de Quisqueya, Haiti

Giraut, Miguel
Subsecretaria de Recursos Hidricos, Argentina

Hollander, Astrid
Oficina Regional de Educacion de la UNESCO para América Latina y el Caribe, Chile

Moyano, Cristina
Instituto Nacional del Agua, Argentina

Pena, Humberto
Consultor independiente, Chile

Planos, Eduardo
Instituto de Meteorologia, Cuba

Scaffo, Sonia
Oficina Regional de Ciencia de UNESCO para América Latina y el Caribe, Uruguay

Tujchneider, Ofelia
Universidad Nacional del Litoral, Argentina

Valdés, Rodrigo
Universidad de Talca, Chile

Vargas, Ximena
Universidad de Chile, Chile



INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

La revista Aqua-LAC es una publicacion multidisciplinar que
contiene articulos, notas técnicas y resefas en el campo de los
recursos hidricos, tanto en su dimension cientifica como en su
dimension econémica y social.

Las contribuciones deben ser el resultado de una investigacién
original adecuadamente disefiada y que contenga un titulo,
resumen, palabras clave, introduccion, metodologia,
resultados y discusién, conclusiones o consideraciones
finales, agradecimientos (opcional) y referencias
bibliograficas. Los articulos presentados deben ser originales en
idioma espafiol o inglés y escritos a espacio sencillo, con letra
Arial tamafio 10 y margenes de 2 cm. y de una extension de entre
8-15 paginas, contando inclusive aquellas con tablas y figuras.

Formato

Primera pagina: Incluira el titulo en espafiol e inglés, que debe
ser conciso y reflejar el contenido del trabajo, los nombres de los
autores, asi como su afiliacion (nombre de la institucion a la que
pertenece y correo electrénico). Siempre que aparezcan nombres
cientificos en el titulo, estos deberan ser escritos de acuerdo a
los registrados en ITIS (Sistema de Informacién Taxonémico
Integrado,  http://www.itis.usda.gov/) siempre y cuando se
encuentren disponibles.

Resumen: Los trabajos deben incluir un resumen representativo
del articulo, en el idioma original del texto y en el otro idioma oficial
de larevista. Se requiere ademas de 3-6 palabras clave en ambos
idiomas separadas por comas que permitiran ubicar el trabajo en
las bases internacionales de datos que incluiran a la revista.

Texto

Tendra que ser consistente con el tipo de publicacion, siguiendo la
estructura estandar presentada en la matriz disponible en el sitio
web de Aqua-LAC.

Referencias

Las referencias que aparecen en el texto deben estar presentes
en la seccion Referencias Bibliograficas en orden alfabético y
cronolégico. Solo los trabajos citados en el texto deberan aparecer
en la seccion de Referencias Bibliograficas y viceversa.

Figuras y Tablas

Se prefieren figuras, dibujos y fotografias electrénicas en formato
GPS o TIFF, de 300 DPI (color) y 1200 DPI (blanco y negro).

Las figuras, ilustraciones y fotografias digitales deben
ser enviadas en forma separada, debidamente identificadas
conteniendo un numero que debera ser consistente con su
aparicion en el manuscrito y con una breve descripcion.

Las tablas deben ser enviadas por separado, enumeradas
y con un titulo, que aparecera en la parte superior de la misma.
Deberan estar citadas en el texto en un orden ascendente
de numeracion a medida que son descritas, preferiblemente
no debiendo exceder un maximo del 50% del tamafio de la
pagina. NOTA: Las tablas deben utilizar el Sistema Internacional
de unidades

Remisién de Trabajos

Los autores deberan enviar sus trabajos en solamente en formato
electronico a aqualac@unesco.org.uy.

Derechos de autor

Los autores de manuscritos aceptados para publicacién en la
revista de forma automatica dan su consentimiento para que los
derechos de autor sean transferidos a la Revista.

NOTA: Descargue las instrucciones en version extendida
en www.unesco.org.uy/phi/aqualac

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

The Aqua-LAC journal is a multidisciplinary publication that will
contain articles, technical notes and water resources reviews, as
much in a scientific as in an economic and social dimension.

The articles must be the result of an original research,
dully designed and containing title, abstract, key words,
introduction, materials and methods, results, conclusions,
acknowledgments (optional), and bibliographic references.
The manuscripts presented will be originals in Spanish or English,
on subjects related to the areas of the journal. Will be written with
Arial font size 10 pt, with single spacing, 2 cm margins, and with a
length between 8 and 15 pages including tables and illustrations.

Format

First page: will include the title in Spanish and English, that should
be concise reflecting the content of the document, the authors
names and their affiliation (name to their belonging institution,
telephone, fax and e-mail). If scientific names appear in the title,
this should be written according with those in ITIS (Integrated
Taxonomic Information System, http://www.itis.usda.gov/) if
they are available.

Abstract: the articles must include a representative abstract, in the
language of the paper and in the other official language of the
journal. Also, 3-6 key words in both languages will be requested,
separated by commas to allow finding the manuscript in the
international databases including the journal.

Text

Shall be consistent with the type of journal, following the standard
format presented in the template provided in the Aqua-LAC web-

page.

References

References that appear in the text should be presented in the
Bibliographic References section in alphabetical and chronological
order. Only works cited in the text should appear in the References
section and viceversa.

Tables and Figures

Figures, drawings and digital photos are preferable in GPS or
TIFF, 300 DPI (colour) and 1200 DPI (black and white).

The figures, illustrations and digital photos should be sent
separately, properly identified with a number that should be
consistent with the way they are mentioned in the manuscript and
a short description.

The tables should be sent separately, numbered and with a title
that will be shown on its upper part. In the text the tables should
be cited with a rising numeration order according to its description,
preferably not exceeding a maximum of 50% of the size of the
page.

NOTE: The tables should use the International Units System.

Submission of manuscript

Manuscripts must be submitted only in electronic format to
aqualac@unesco.org.uy.

Copyrights

The authors of accepted papers automatically agree for the
author’s rights to be transferred to the Journal.

NOTE: Download the extended instructions from
www.unesco.org.uy/phi/aqualac








