AGUAY AMBIENTE

AGUA E AMBIENTE

o Efectos y medidas de adaptacion al cambio

climatico en los recursos hidricos
Efeitos e medidas de adaptacdo as mudancas
climaticas nos recursos hidricos

Hidraulica de lagos y reservorios
Hidraulica de lagos e reservatorios

Transporte, mezcla y dispersion de sustancias
contaminantes
Transporte, mistura e dispersao de substancias poluentes

Disefio, construccién y funcionamiento de
emisarios subacuaticos

Design, construcdo e funcionamento de emissarios
sub-aquaticos

Desalinizacién y su impacto ambiental
Dessalinizacdo e seu impacto ambiental poluentes

Efectos ambientales de la sobreexplotacién de rios
y acuiferos
Efeitos ambientais da sobreexploracao de riospoluentes



AGUAY AMBIENTE

AGUA E AMBIENTE

VARIACION ESTACIONAL DE LAS ONDAS INTERNAS EN EL LAGO LLANQUIHUE, CHILE

Javiera Abarca Mesa y Yarko Nifio Campos

AVALIAGAO DE DERRAME DE OLEO NO PORTO DO FORNO, MUNICIPIO DE ARRAIAL
DO CABO, BRASIL

Felipe Gurgel, Paulo Rosman y Marcos dos Santos

EVALUACION DE LAS TENDENCIAS DE LARGO PLAZO DE LA PRECIPITACION EN LA CUENCA
DEL RIO ABURRA (MEDELLIN-COLOMBIA) DURANTE EL PERIODO 1981-2017

Alex Ricardo Estupifian Castellanos y Luis Fernando Carvajal-Serna

REMOCION DE COLORANTES TEXTILES EN DESCARGAS DE AGUA INDUSTRIAL POR
ELECTROCOAGULACION

Lilia Margarita Herrera Ibarra, Rafael Lucho Chigo, Luis Armando de la Penfa Arellano, Alfredo Martinez Rolddn
y Maria Dolores Josefina Rodriguez Rosales

DESARROLLO DE UN iNDICE DE CALIDAD DEL AGUA PARA LA GESTION DEL RECURSO
HIDRICO. CASO ESTUDIO CUENCA MATANZA RIACHUELO

Monica Salvioli, Verdnica Guerrero Borges, Guillermo Larrivey y Marcos Cipponeri

ESTUDIOS HIDRO-ECOLOGICOS EN EL RiO PARANA MEDIO: MODELACION DE CAMBIOS
EN EL BENTOS DEBIDOS A CRECIENTES

Eliana Gisel Eberle, Mario Luis Amsler y Martin César Maria Blettler

EFECTOS AMBIENTALES POR TRASVASE DE AGUA INTERCUENCAS SOBRE CAUDALES
SUPERFICIALES

Juan Herndndez Flores, Carlos Roberto Fonseca Ortiz, Carlos Alberto Mastachi Loza, Miguel Angel Gomez-Albores,
Maria Vicenta Esteller Alberich y Carlos Diaz Delgado

REPRESENTACIONES SOCIALES EN LA GESTION AMBIENTAL DE AGUAS SUBTERRANEAS
ESTUDIO DE CASO EN UNA URBANIZACION COSTERA

Mariana Gonzalez y Aloma Sartor

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE VEHICULOS FRENTE A INUNDACIONES. EL CASO DE LA
RAMBLA DEL POYO

Ricardo Andrés Bocanegra Vinasco, Félix Ramon Francés Garcia y Francisco José Vallés Moran

PRUEBA DE LA METODOLOGIA DE LOCALIZACION DE TANQUES DE TORMENTA EN
DIFERENTES SECTORES DE LAS CIUDADES DE BOGOTA Y MEDELLIN

Gina Rincon, Karen Bustos, Laura Pulgarin y Juan Saldarriaga

EL DILEMA ENTRE EL USO DE AGUA SUBTERRANEA Y LA PRESERVACION DEL ECOSISTEMA

Victor M. Ponce, Janaina da Silva y Jorge Prieto Villarroya

APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL PARA FINS NAO POTAVEIS EM EDIFICACAO RESIDENCIAL:
ESTUDO DE CASO EM NOVA LIMA - MG

Vitor Guimarées de Oliveira y Ana Leticia Pilz de Castro

ANALISIS DE LA DEMANDA DE AGUA NO SATISFECHA BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RiO GUALI, COLOMBIA

Darwin Mena Renteria, Abel Solera Solera, Lina Maria Restrepo Caicedo, Melissa Pimiento Castarieda y Miguel Angel
Carfion Ramos

EVALUACION DE LA HUELLA DE CARBONO Y SECUESTRO DE CARBON - IMPACTO
AMBIENTAL DE OBRAS HIDRAULICAS EN GAVIONES

Gerardo Fracassi y Javier Herrera

CUSTO DE IMPLANTACAO E MANUTENCAO DE UM TELHADO VERDE PARA HABITACAO
POPULAR EM NATAL/RN/BR
Raquel Guedes de Oliveira y Ada Cristina Scudelari

3227

3239

3250

3262

3269

3278

3290

3300

3307

3319

3331

3341

3350

3362

3367

3224 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



ESTUDO SOBRE A REGULAMENTAGAO DE TELHADOS VERDES EM NATAL-RN-BR

Teresa Elane Bezerra Luz y Ada Cristina Scudelari 3379

SELECCION DE POZOS PARA MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA MEDIANTE

LA VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS EN MEXICO

Omar Lucas-Urbina, Luis Daniel Oseguera-Toledo, Gabriel Martinez-Herrera y Sonia Tatiana Sanchez-Quispe 3389

ESTIMACION DE VARIABLES RELACIONADAS A LA EROSION HIDRICA DEL SUELO EN UNA

CUENCA DE LA REGION SERRANA DE CORDOBA

Sabrina Tomasini, Giuliana Elcano y Leticia Vicario 3397

DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA PARA USOS MULTIPLES DEL SISTEMA

INTEGRAL LAGUNILLAS EN EL ALTIPLANO PERUANO, BAJO LAS CONDICIONES DE CAMBIO

CLIMATICO

Isidro Alberto Pilares Hualpa y Roberto Alfaro Alejo 3408

ESTUDO DA VIABILIDADE DE IMPLANTAGAO DA DESSALINIZAGAO DE AGUA EM MUNICIPIO

DO SEMIARIDO NORDESTINO

Maria Clara de Medeiros Cantidio, Micheline Damido Dias Moreira, Ada Cristina Scudelari, Isabelly Bezerra Braga

Gomes de Medeiros y Rafaella Fonseca da Costa 3420

REUSO DE AGUA DE APARELHOS DE AR CONDICIONADOS PARA IRRIGACAO: ESTUDO DE

CASO APLICADO AO CENTRO DE TECNOLOGIA DA UFRN

Débora Patricia Batista da Rocha, Micheline Damido Dias Moreira, Ada Cristina Scudelari, Isabell y Bezerra Braga

Gomes de Medeiros y Rafaella Fonseca da Costa 3432

CONSIDERACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PLANIFICACION DE OBRAS DE MITIGACION

DE INUNDACIONES EN LA REGION HUMEDA ARGENTINA

Julio Cardini, Mauro Campos, Noelia Legal, Maribel Garea, Tamara Faya y Raul Caceres 3444

APLICACAO DO CONCEITO DA PROFUNDIDADE DE MISTURA GERADA PELA ACAO DE

ONDAS NO RESERVATORIO DE LAJEADO, TOCANTINS

Marcelo Marques, Fernando Oliveira de Andrade, Ciristhiane Okawa, Elaine Arantes y Isabela Arantes Ferreira 3456

ESTUDIOS HIDRO-ECOLOGICOS EN EL RiO PARANA MEDIO: CRECIENTES, TEMPERATURAS

Y SOSTENIBILIDAD DE LA ICTIOFAUNA

Ana Rabuffetti, Elie Abrial, Mario Amsler y Luis Espinola 3464

MODELACIONES 1D Y 2D DE IMPACTOS LOCALES Y TRANSFRONTERIZOS EN LA CALIDAD

DE AGUA DEL RiO URUGUAY

Julio Cardini, Alejandro Zabalett, Gimena Reguero, Daniel Marsico y Néstor Oliver 3476

ESTUDIO DE BASE DE LA LAGUNA DE RANCHOS PARA UNA GESTION URBANA AMBIENTAL

SOSTENIBLE

Guillermo Jelinski, Verénica M. Sosio, Gustavo A. Colli y Susana Paredes 3488

APROVECHAMIENTO DE CORTINAS Y EMBALSES DE PRESAS EN MEXICO PARA GENERACION

DE ENERGIA ELECTRICA FOTOVOLTAICA

Maria de los Angeles Baltazar Lazaro, Felipe Ignacio Arreguin Cortés y Claudia Elizabeth Cervantes Jaimes 3500

APLICACION DE GEOSINTETICOS PARA LA PROTECCION DE CANAL

Augusto Mendiz y Federico Dal Farra 3511

BASES DEL PLAN DIRECTOR DEL CARCARANA

Paolo Gyssels, José Manuel Diaz Lozada, Osvaldo Barbeito, Alejo Testa Tacchino, Mdnica Blarasin, Raquel Bazan,

Marcelo Garcia, Javier Alvarez, Maria Magdalena Baraquet, Sebastién Grande, Eliana Jorquera, Sergio Menajovsky,

Micaela Pacher, Antoine Patalano, Gaston Petroli, Cecilia Pozzi, Leticia Tarrab, Tomas Vaschalde, Gonzalo Moya,

Andrea Montecino, Silvio Ambrosino, Ana Laura Rydzewski, Matias Bonansea, Jesica Giuliano Albo, Adriana Cabrera,

Edel Matteoda, Fatima Becher Quinodoz, Luciana Maldonado, Verdnica Lutri y Karyna Echevarria 3517

ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE PARTICION PARA LA MODELACION DE ORGANISMOS

INDICADORES DE PATOGENOS EN RiOS

Natalia Sénchez y Luis Camacho 3529
XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 3225



ESCALAS DE TIEMPO DE TRANSPORTE EN UN EMBALSE ESTRATIFICADO CON MULTIPLES
BRAZOS
. . . . . . . .. 3544

Agustin Moreno y Mauricio Toro

ENERGIA GEOTERMICA: APROVECHAMIENTO DE POZOS PROFUNDOS SURGENTES

José Miguel Casado, Maria Fernanda Lopolito y Oscar Adolfo Coriale 3554

3226 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



TIAHR AIIH
XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

VARIACION ESTACIONAL DE LAS ONDAS INTERNAS EN EL LAGO
LLANQUIHUE, CHILE

Javiera Abarca Mesa'™ y Yarko Nifio Campos(z)
(1) Departamento de Ingenieria Civil Universidad de Chile, Santiago, Chile. javiera.abarca.m@ug.uchile.cl
(2) Departamento de Ingenieria Civil Universidad de Chile & Advanced Mining Technology Center, Santiago,
Chile. ynino@ug.uchile.cl

RESUMEN:

Se simul6 la hidrodinamica del lago Llanquihue (Chile) con el modelo en tres dimensiones
Delft3D-FLOW, con el fin de estudiar las ondas internas afectadas por la rotacion terrestre y
conocer como afecta en ellas la variacion estacional. EI modelo numérico fue validado por
mediciones de temperatura y velocidades en el lago. El bajo numero de Burger en el lago, con un
maximo igual a 0,1, indica que la rotacion terrestre es importante por lo que es posible la
generacion de ondas Kelvin y Poincaré. Los resultados mostraron que las ondas Poincaré tienen un
periodo cercano al inercial, siendo esta onda mas intensa en el periodo de méxima estratificacion en
la zona del metalimion, mientras que en tiempos previos a la estratificacion méaxima, la onda
domina en el epilimnion. Por otro lado, luego de eventos de gran intensidad de viento, se presentan
las ondas Kelvin, que se propagan en sentido horario por los bordes del lago y su periodo varia de
acuerdo al grado de estratificacion.

ABSTRACT:

The three-dimensional computing model Delft3D is applied to modeling the hydrodynamics
of Lake Llanquihue (Chile) with the aim of studying the seasonal variation of internal waves
affected by earth rotation. The results were validated with field velocity and temperature data. The
low Burger number in lake Llanquihue (with a maximum S=0.1) indicates that earth rotation is
important, making possible Poincaré and Kelvin internal waves generation. Results showed that
near-inertial Poincaré wave dominated during most of the year, with the highest energy in the
metalimnion for the most stratified months. During spring months, which corresponds to the period
before the strongest stratification, highest amplitudes of the velocities of near-inertial waves took
place in the epilimnion. Kelvin waves were observed after strong winds events occurred and their
period changed through the year depending on the stratification.

PALABRAS CLAVES: Modelacion hidrodinamica, lago Llanquihue, ondas internas.
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INTRODUCCION

El Lago Llanquihue es el segundo lago mas grande de Chile (870 km2), con una longitud de
42 km y una profundidad maxima de 317 m. El lago es monomictico y en verano la termoclina se
encuentra a una profundidad de aproximadamente 40 m, alcanzando su maxima estratificacion los
primeros dias de febrero, donde se tiene un nimero de Burger maximo igual a 0,1. Este pardmetro
adimensional indica que los efectos de la rotaciéon son mds importantes a medida que se acerca a
cero y se define como S =c/(Lf), donde c=,/gH,, es la celeridad de la onda, con H, =
p2—p1 h1lh2

pz hi+th2
frecuencia inercial, definida como f = 2Qsen(\p@i), donde ¢ corresponde a la latitud y 2 Ia
velocidad angular de la rotacion terrestre. Por lo tanto, la pequefia magnitud del nimero de Burger
para el lago Llanquihue hace posible la generacion de ondas internas afectadas por Coriolis, como
lo son las ondas Kelvin y Poincaré.

La onda Kelvin, corresponde a una onda que se propaga en forma ciclénica y su velocidad
tiene una fuerte componente azimutal, cuya magnitud decae en forma exponencial hacia el centro
del lago, siendo maxima en la costa. Lo mismo ocurre con la elevacion de la superficie libre. Por
otro lado, la onda Poincaré se caracteriza por ser superinercial y tener un flujo horizontal que realiza
trayectorias elipticas en sentido anticiclonico, donde la razén entre ambos ejes para las trayectorias
esigual a w/f (con w la frecuencia de la onda) y cuya amplitud es mayor en el centro del lago.

Los lagos son estructuras dindmicas con modos normales de oscilacion que tienen periodos
caracteristicos y estructuras espaciales bien definidas (Goémez-Giraldo et al., 2006), sin embargo,
para lagos de gran tamafo, los periodos de las ondas Poincaré convergen al periodo inercial y la
energia, en estos casos, es principalmente cinética, con variaciones pequeias en la termoclina (Choi
et al., 2012), lo cual implica baja energia potencial. Por otro lado, para el caso de la onda Kelvin se
tiene que para lagos de gran tamafio, la razén entre la energia potencial y cinética se acerca a 1, por
lo que las ondas Kelvin pueden ser observadas tanto por analisis de velocidades como por el
movimiento vertical de isotermas, mientras que para lagos con niumeros de Burger mas grandes
domina la energia potencial (Antenucci, 2009).

La importancia de las ondas internas en los lagos radica en el transporte de masa y
momentum, especialmente en lagos con gran tiempo de residencia, lo cual produce la distribucion
de nutrientes (especialmente en el epilimnion, donde se producen los procesos bioldgicos),
contaminantes y sedimentos (Imberger, 1998). Por otro lado, las ondas internas producen una
variedad de procesos fisicos, quimicos y biologicos, ademas de tener un importante rol en energizar
la dispersion horizontal y mezcla vertical en el lago, donde ésta ultima altera la interfaz natural de la
estratificacion y facilita la incorporacién de nutrientes provenientes del hipolimnion a la capa
superficial (Goémez-Giraldo et al., 2006). Por lo tanto, entender las ondas internas conlleva al
conocimiento de la calidad de las aguas en los lagos.

En este estudio se realizd una simulacion numérica mediante el software Delft3D-FLOW, y
posteriormente una comparacion de los resultados con mediciones de velocidades y temperaturas,
con el fin de identificar las principales ondas internas que se generan en el lago y su variacion
estacional. Este software resuelve las ecuaciones de momentum, continuidad y transporte para
simular los flujos y la estratificacion en el lago.

la altura equivalente del agua (para el caso baroclinico), L la longitud del lago y f la

METODOLOGIA

Para la construccion del modelo se utilizo una grilla compuesta de cuadrados de 130 metros
de lado, a excepcion de las celdas ubicadas en los bordes, donde la celda fue adaptada a la forma del
lago. En la vertical la grilla es de tipo “Z” y esta compuesta por 20 capas, donde la parte superior
tiene una menor resoluciéon con el fin de representar de forma correcta la profundidad de la
termoclina. El periodo de simulacion fue desde el 8 de de Febrero al 26 de septiembre del 2016, con
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un paso de tiempo de 1,5 minutos, de tal forma de satisfacer la condiciéon de Courant-Friedrichs-
Levy. Ademas, el parametro de Coriolis fue considerado variable en funcion de la latitud.

Los periodos de medicidon de vientos y velocidades de esta campana de terreno se muestran
en la Figura 1. El modelo radiativo utilizado en la simulacion requiere como input datos de
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, fraccion de cielo cubierto por nubes y vientos. Para
esto, fueron utilizadas distintas estaciones meteoroldgicas, muchas de las cuales miden en forma
constante e ininterrumpida con una resolucion temporal de 1 hora, las cuales se muestran en negro
en la Figura 2. Por otro lado, hay dos estaciones meteorologicas que fueron emplazadas a modo de
una campafia de terreno correspondiente a los puntos lansa Norte y Los Bajos (en azul, Figura 2),
las cuales solo registran datos de vientos y tienen una resolucion temporal de 10 minutos.

Periodo de Simulacion

Vientos: IN-LB
Vel.: IN-IS-LB
Vel: IN-IS-LB

Mar-16 Apr-16 May-16 Jun-16 Jul-16 Aug-16 Sep-16

Figura 1.- Periodos de medicion de la campafia de terreno y simulacion. Puntos de medicion (ver Figura 2):
IN: Iansa Norte, IS: lansa sur y LB: Los Bajos.

Tanto los datos de humedad relativa, radiacion solar y temperatura fueron considerados
homogéneos en el espacio y fueron obtenidos del promedio de las tres estaciones meteoroldgicas
mas cercanas al lago (Octay, Ensenada y Quilanto, las cuales se muestran en la Figura 2). En cuanto
a la fraccion de cielo cubierto por nubes se utilizaron datos de una pagina web que utiliza
observaciones humanas para informes de aeropuertos.

Los vientos fueron considerados variables en el espacio y para esto se realizd una
interpolacion lineal de las velocidades considerando todas las estaciones disponibles para el periodo
de simulacion. Con el fin de representar el hecho que la velocidad del viento en el centro del lago es
mayor a la velocidad en la costa, se aplicd un factor de correccion (al cual llamaremos F) al punto
interpolado en el centro del lago. Este factor F fue obtenido de un modelo numérico (Weather
Research Forecasting) implementado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile
y se obtuvo luego de realizar una correlacion entre un punto cercano a la estacion meteorologica
Octay con uno en el centro del lago, obteniendo F=2,645. La razon por la cual se eligi6 esta
estacion para realizar la correlacion se debe a que es la que se encuentra mas cercana al lago. Cabe
destacar que el patron de la estacion meteoroldgica Octay muestra ocasionalmente un cese de viento
durante las madrugadas, por lo que esto fue conservado, imponiendo que cuando la velocidad
registrada en la estacion Octay fuera menor a 1.1 m/s, el viento sobre el lago sea simplemente el
obtenido de la interpolacion lineal (y no multiplicado por el factor F). Lo anterior se puede explicar
mediante la Figura 2, correspondiente al 10 de febrero a la 1:00 am, donde se tiene que la velocidad
en la estacion meteoroldgica Octay es mayor a 1.1 m/s, por lo que es necesario aplicar el factor F en
el centro del lago. En la Figura 3 se muestra una serie de tiempo de los vientos obtenidos en el
centro del lago y su transformacion por el factor F, junto con los vientos de la estacion
meteoroldgica Octay.

Para la validacion del modelo, se utilizaron las mediciones de los ADCP en los puntos Iansa
Norte, lansa Sur y Los Bajos (en azul en la Figura 4) y mediciones de temperatura obtenidas de la
Direccion General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas de Chile. Estas mediciones
son realizadas 4 veces al afio (en los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre) y fue
considerado el promedio mensual entre los afios 2009 y 2014, debido a que son los registros mas
recientes de temperaturas en el lago.
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Figura 2.- Interpolacion espacial de vientos y estaciones meteoroldgicas utilizadas. En negro se muestran las
estaciones que miden en forma continua y en azul las estaciones obtenidas de la campana de terreno. En rojo
se muestra el punto en el centro del lago amplificado por el factor F. Los ejes estan en UTM huso 18S.
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Figura 3.- Vientos interpolados en el centro del lago (linea azul) y su amplificacion por el factor F en caso
de que los vientos en la estacion meteoroldgica Octay sean mayores a 1,1 m/s.

VALIDACION

Uno de los aspectos para validar el modelo, fue verificar que el perfil de temperaturas fuera
correcto. Para esto, se utilizaron los datos de Campos et al. (1988), los cuales presentan perfiles
mensuales de temperatura y se muestran en linea punteada en la Figura 5. En esta misma figura se
muestra también el promedio mensual del perfil de temperaturas para un punto ubicado en el centro
de lago (P9 en la Figura 2) obtenido de la simulacion, junto con el minimo, méaximo y desviacion
estandar para cada mes. Por otro lado, se cuenta también con mediciones puntuales de temperatura
realizadas por la DGA a distintas profundidades para los meses de febrero, mayo, agosto y
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noviembre desde el afio 2009 al 2014, por lo que también se obtuvo un promedio mensual el cual se
muestra en la Figura 5.

Los Bajos
5452 5465 ' ' ' ' ' ' ' '
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=
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b 5450
673673.5 6746745 E
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Figura 4.- a: Batimetria del lago y ubicacién de puntos de control. b y c: Ubicacion de estaciones
meteorologicas (en rojo) y ADCP (en azul) para sector Los Bajos y Iansa respectivamente (LB: Los Bajos,
IN: Iansa Norte y IS: Iansa Sur). Los ejes estan en UTM huso 18S.

A partir de estos resultados es posible observar que, en general, el modelo fue capaz de
predecir en forma correcta la forma del perfil de temperaturas en las distintas épocas del afio,
considerando tanto las temperaturas superficiales como la profundidad de la termoclina. Esto tiene
un especial énfasis en el mes de febrero, donde las temperaturas obtenidas de la simulacion se
ajustan muy bien al promedio de las mediciones realizadas entre los afios 2009 y 2014.

Por otro lado, se cuenta también con mediciones de velocidades de ADCP en el lago en los
sectores de lansa y Los Bajos (Figura 4), para los meses de febrero y septiembre (sefialados en la
Figura 1). La profundidad méaxima de estas mediciones varia entre los 8 y 10 metros y la resolucion
temporal de las mediciones es de 10 minutos. Para comparar las velocidades medidas con el
modelo, se realizd en primer lugar una comparacion del médulo de las velocidades en el tiempo, lo
cual se muestra en las Figuras 6 y 7, correspondientes a los meses de febrero y septiembre,
respectivamente. Para el mes de febrero, se puede observar que si bien la posicion temporal de los
peaks de velocidad no son representados con exactitud, las magnitudes de las velocidades son muy
similares. Para el mes de septiembre (Figura 7) se puede observar que tanto la posicion temporal de
los peaks de velocidad como las velocidades maximas son muy bien representados. En ambos
periodos de tiempo se observa que en el punto Los Bajos las velocidades medidas son bastante
menores al sector Iansa, lo cual concuerda con el modelo.
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de ADCP (LB: Los Bajos, IN: Iansa Norte y IS: lansa Sur) para el mes de septiembre del 2016.

Por otro lado, con el fin de realizar una comparacion de la importancia de las distintas
componentes espectrales y su variacion en el tiempo entre los datos medidos y modelados, se
analiz¢ el espectro wavelet ciclonico y anticiclonico en el tiempo. A continuacidn, en la Figura 8 se
muestra el espectro wavelet anticiclonico para el mes de febrero, donde se observa que tanto en los
datos medidos como los modelados existe una frecuencia de alta energia asociada a un periodo de
40 horas para los sectores lansa Norte y Sur, la cual es dominante entre el 8 y el 20 de febrero. Se
observa también que en ambos casos existe una frecuencia dominante de menor intensidad asociada
a un periodo de 24 horas el 1 y 6 de marzo. Ademads, también es posible representar el alza de
energia asociada a una onda de periodo entre 100 y 200 horas. En cuanto al sector Los Bajos, se
tiene que la energia del espectro wavelet es bastante menor debido a que las velocidades son mas
bajas. Por lo tanto, si bien no es posible para el mes de febrero representar el tiempo exacto en el
que aumentan las velocidades, si es posible representar mas o menos el espectro wavelet.

En cuanto al periodo de medicion de septiembre, se estudid el espectro wavelet ciclonico, el
cual se muestra en la Figura 9. Se observa tanto para los datos medidos como para los simulados,
existe un alza de energia asociada a un periodo de 40 horas entre el 27 de agosto y 2 de septiembre.
Ademas, existe también un alza de energia mas importante asociada a un periodo de 100 horas entre
el 10 y 20 de septiembre, el cual esta muy bien representado por la simulacion.
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Figura 8.- Espectro wavelet anticiclonico para los datos medidos (derecha) y simulados (izquierda), para los
sectores lansa Norte, lansa Sur y Los Bajos en el mes de febrero.
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Figura 9- Espectro wavelet ciclonico para los datos medidos (derecha) y simulados (izquierda), para los
sectores lansa Norte, lansa Sur y Los Bajos en el mes de septiembre.
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RESULTADOS

Para el andlisis de los resultados, se estudiaron principalmente datos de temperatura y
velocidad. Para esta simulacion, se utilizd como condicion inicial de temperatura los
resultados de otra simulacién que comprende un afio completo y comienza en agosto con
mezcla completa en el lago. El perfil de temperaturas en un punto ubicado en el centro del
lago (punto P9 Figura 4) se muestra en la Figura 10. Se puede observar que para esta
simulacion, las temperaturas maximas superficiales ocurren los primeros dias de febrero,
cuando la termoclina se encuentra alrededor de los 40 metros de profundidad.
Posteriormente las temperaturas descienden y la termoclina aumenta su profundidad, hasta
el mes de agosto cuando existe mezcla completa. Se puede observar que al final de la
simulacion (septiembre) las temperaturas superficiales comienzan a aumentar nuevamente.

E 16 &
g ®
3 2
5 14§

L
5 -100 &
o 120 122

-140

03/2016 0472016 0&6/2016 06/2016 07/2016 08/2016 0972016

Figura 10- Perfil de temperaturas para el punto P9 (Figura 4). En linea negra se muestra la posicion de la
termoclina.

Ondas Poincaré

Como sabemos, la onda Poincaré se caracteriza por tener una frecuencia superinercial y
generar trayectorias anticiclonicas. Por lo tanto, para analizarlas se utiliz6 el espectro de frecuencia
rotacional anticiclonico, que fue aplicado a series de tiempo de 3 semanas para distintos periodos de
estratificacion, con el fin de obtener los periodos dominantes de esta onda. Se obtuvo que para el
espectro rotacional anticiclonico hubo una alta energia asociada al periodo cercano al inercial (18,3
horas) en el centro del lago. Por lo tanto, en la Figura 11 se muestra para distintos estados de
estratificacion, la variacion espacial (tanto en el eje vertical como en la horizontal) de la energia del
espectro rotacional anticiclonico asociada a la frecuencia cercana a la inercial.

De la figura, se observa que la energia de la onda Poincaré con f ~ f; es mayor en el mes
de maxima estratificacion (febrero), especialmente en la zona del metalimnion (entre los 50 y 80
metros, Figura 5) y en la parte central del lago. En los meses posteriores la onda Poincaré va
disminuyendo su intensidad hasta el mes de julio donde la intensidad de la onda es minima y
homogénea en la vertical. En el mes de septiembre, cuando el lago comienza a estratificarse
nuevamente, se observa que reaparece la onda Poincaré, pero esta vez en la zona superficial del lago
(primeros 30 metros). Ademas, se tiene que en todos los periodos de estudio de la Figura 1, el
periodo dominante de la onda Poincaré varia entre 16,9 y 19,5 horas, siendo muy cercano al periodo
inercial (18,3 horas).
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Figura 11.- Energia espectral anticiclonica asociada a profundidades entre 10 y 180 metros, para
distintos periodos de tiempo. Se considerd el periodo cercano al inercial de mayor energia.

Ondas Kelvin

Para el estudio de la onda Kelvin, se analizo el espectro de frecuencia rotacional ciclonico,
se obtuvo que para ciertos periodos sub-inerciales existe un alza de energia en los bordes del lago,
lo cual es caracteristico de este tipo de onda. Esta alza se observé de igual manera para el espectro
de potencia rotacional anticiclonico, lo cual se debe a que en una onda Kelvin las velocidades son
paralelas a la costa, y oscilan en ambos sentidos (Hodges et al., 2000). Los resultados de este
analisis se muestran en la Figura 12, donde se seleccionaron aquellas frecuencias en que la energia
es mayor en las orillas del lago. Se puede observar que cuando el lago estd mas estratificado, el
periodo de la onda Kelvin es bajo (63,3 y 50,6 horas en febrero y marzo respectivamente), mientras
que cuando el lago disminuye su grado de estratificacion, el periodo de la onda aumenta (a 101,2
horas en el mes de junio). Ademas, se observa que cuando el lago esta estratificado, la zona de
mayor energia de esta onda ocurre en la parte superior del lago.

Para observar de mejor manera la propagacion de la onda Kelvin, se estudié la variacion de
las profundidades de las isotermas en el tiempo. Esto se muestra en la Figura 13 donde se graficaron
las profundidades asociadas a las isotermas 12°C, 14°C 16°C y 17°C para los puntos ubicados en
los bordes del lago (del punto P1 al punto P6 de la Figura 4). Se puede observar que para el pulso de
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viento sur ocurrido el 15 de febrero (cuando el lago esté estratificado), indicado por una linea roja,
existe una profundizacion de la termoclina en los puntos P1 y P2, mientras que en el extremo
opuesto del lago la termoclina se eleva. Una vez que cesa el viento, comienza a propagarse la onda
Kelvin en sentido horario, a partir del punto P1 al punto P6. Algo muy similar ocurre en el dia 9 de
febrero, donde ambos pulsos de viento se propagan en forma ciclonica por el borde.
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Figura 12.- Energia espectral ciclonica asociada a profundidades entre 10 y 70 metros, para distintos
periodos de tiempo. Se considerd el periodo con mayor energia en los bordes del lago.

CONCLUSIONES

Luego de realizar una simulacion numérica del Lago Llanquihue mediante el software
Delft3D y al comparar los resultados con mediciones de campo, es posible concluir que se
obtuvieron resultados adecuados en cuanto al modelo radiativo, ya que se captur6 de forma correcta
tanto las temperaturas como la posicion de la termoclina. Ademds, en general, los perfiles
mensuales obtenidos concuerdan con las mediciones de Campos et al. (1988). Por otro lado, las
magnitudes de las velocidades obtenidas del modelo concuerdan también con las mediciones de los
ADCP, sin embargo, a diferencia de las mediciones realizadas en el mes de septiembre, para el
febrero no fue posible representar con exactitud las alzas temporales de la velocidad, pero luego de
realizar el espectro wavelet, se obtuvo que las ondas de frecuencias dominantes ocurrieron al mismo
tiempo en el modelo y en las mediciones.

En cuanto a la onda Poincaré, se obtuvo que esta tiene un periodo dominante muy cercano al
inercial (18,3 horas), y tiene una mayor energia en la parte central del lago, donde forma
trayectorias anticiclonicas en forma de circulo. En cuanto a la variacion estacional, esta onda se
desarrolla de forma mas intensa en los meses de maxima estratificacion en la zona del metalimnion,
y a medida que el lago se enfria, la onda disminuye su energia hasta el mes de julio, donde la
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intensidad es minima y la distribucion espacial es homogénea en la vertical, debido a la mezcla
completa del lago. No fue posible identificar otros modos Poincaré, lo cual se debe a que cuando el
numero de Burger es muy bajo (<0,1 para el caso del lago Llanquihue), los periodos de los modos
convergen al periodo inercial, por lo que la distincién de los modos basada en el analisis espectral
no siempre es posible (Choi et al., 2012).

Para la onda Kelvin, se identific6, mediante espectro de potencia rotacional, que el periodo
de esta onda varia segin la estratificacion del lago, siendo minimo en los meses de maxima
estratificacion (50,6 h en marzo y 101,2 h en junio). Esto se puede verificar al observar el espectro
wavelet (Figuras 7 y 8), donde se puede ver la variacion de los periodos dominantes entre los meses
de febrero y septiembre. En cuanto a la variacion de las profundidades de las isotermas, se observo
que luego de un evento de viento intenso, se produce una inclinacién en la termoclina y, luego del
cese del viento, la onda Kelvin se propaga en sentido horario.
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Figura 13.- Arriba: Velocidad (linea azul) y direccion (gris) del viento ingresada al modelo. Abajo:
altura de las isotermas 12°C, 14°C 16°C y 17°C para el 8 de febrero al 25 de febrero.
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RESUMO:

O presente trabalho versa sobre a necessidade de estabelecer a deriva de uma mancha de
6leo, em caso de derrames acidentais na area portudria na Enseada do Forno no municipio de
Arraial do Cabo, fornecendo subsidios para se estabelecer estratégias de prevengdo e gestdo dos
impactos ambientais. Ressalta-se que a cidade est4 incrustada em uma Reserva Extrativista Marinha
e com grande parte de sua populagdo, direta ou indiretamente, ligada economicamente as atividades
marinhas. Para desenvolver este trabalho foi utilizado o Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental,
o SisBaHiA®, através de um modelo de transporte lagrangeano acoplado a um modelo
hidrodinamico. Os resultados demonstram que com ventos usuais do quadrante Norte-Leste (N-E),
a Praia dos Anjos ¢ afetada. Os ventos de SW faz com que a mancha atinja a Enseada do Forno, a
Ponta d’Agua e a Ilha dos Porcos e com ventos fracos, o contaminante fica sobre o dominio da
mareé.

ABSTRACT:

The present work deals with the need to establish the drift of an oil spill in the event of
accidental spills in the port area of Enseada do Forno in the municipality of Arraial do Cabo,
providing subsidies to establish strategies for prevention and management of environmental
impacts. It is emphasized that the city is embedded in a Marine Extractive Reserve and with a large
part of its population, directly or indirectly, economically linked to marine activities. In order to
develop this work, the Environmental Hydrodynamic Basis System, SisBaHiA®, was used through
a Lagrangian transport model coupled to a hydrodynamic model. The results show that with usual
North-East (NE) winds, Praia dos Anjos is the most affected. South-West (S-W) winds cause the
spot to reach the Enseada do Forno, Ponta d'Agua and the Ilha dos Porcos and with weak winds, the
contaminant is over the tide domain.

PALAVRAS CHAVES: modelo lagrangeano; derrame de 6leo; SisBaHiA®; Porto do Forno.
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INTRODUCAQO

O municipio de Arraial do Cabo, localizado no litoral leste do Estado do Rio de Janeiro, na
Regido dos Lagos, possui relevante importancia social, econdmica e ambiental, devido as atividades
turisticas, pesqueiras e portudrias.

No tocante as atividades de turismo temos um grande fluxo de pessoas, passeios e esportes
nauticos, ecoturismo e mergulho.

O Porto do Forno, localizado na Enseada dos Anjos, movimenta basicamente granéis sélidos
(sal e malte) desembarcados de navios de longo curso. Complementarmente, recebe visitas de
embarcagdes de apoio a plataformas de petroleo e de pesquisa relacionada com a atividade offshore.

TG — PR

Figura 1.- Vista aérea parcial das Enseadas de Arraial do Cabo (Goggle Earth) e fotos do Porto do Forno
(Comap, 2017).

Nas questoes relacionadas ao meio ambiente, ressalta-se que o Porto do Forno esta adstrito a
uma area declarada de interesse ecologico e social, a Reserva Extrativista Marinha de Arraial do
Cabo (RESEX-MAR-AC). Criada pelo Decreto s/n° de 03 de janeiro de 1997, a reserva faz parte do
Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo. Nela sdo permitidas, de forma planejada e
regulamentada, a exploracdo e o aproveitamento direto dos recursos naturais renovaveis, por
populagdo extrativista.

Convivem nas Enseadas de Arraial do Cabo (EAC), pescadores artesanais, em suas varias
modalidades de pesca, operadoras de mergulho, embarcagdes de turismo, embarcagdes de transporte
de sal e malte, e de apoio as plataformas de prospecc¢ado de petroleo.

De acordo com Comap (2009), percebe-se uma grande preocupagdo das entidades locais,
independentemente de sua area de atuagdo, quanto as questdes relacionadas ao meio ambiente,
essencialmente nos aspectos que podem afetar o desenvolvimento da atividade de pesca artesanal e
de turismo, que se constituem em duas das principais vocag¢des locais. E notério uma recorrente
apreensao quanto a possibilidade de ocorréncia de vazamento de 6leo e do aumento do risco de
acidentes, e seus consequentes reflexos nas principais atividades econdmicas locais.

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar, através de simulagdes de um acidente hipotético, os
resultados da deriva de mancha de 6leo por meio de um modelo lagrangeano em fungdes das forcantes
barotropicas locais criando subsidios aos tomadores de decisdo nas agdes de resposta nas EAC.
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METODOLOGIA

Utilizamos nesse estudo o Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental ou simplesmente,
SisBaHiA®, que ¢ um sistema profissional de modelos computacionais que estd em continuo
desenvolvimento no Instituto Aberto Luiz Coimbra de Pos-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia
(COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), desde 1987, com ampliacdes de
escopo e aperfeicoamentos feitos através de varias teses de mestrado e doutorado, além de projetos
de pesquisa. O sistema tem sido adotado em estudos e projetos contratados a Fundagdo Coppetec
envolvendo modelagem de corpos de dgua naturais (Rosman, 2016).

Segundo Rosman (2014), o modelo lagrangeano ¢ ideal para simular o transporte de
escalares que possam estar flutuando, misturados ou ocupando apenas uma camada na coluna de
agua, tornando-o mais adequado para simular a deriva de manchas ou plumas de contaminantes que
sejam pequenas em relacdo ao dominio do modelo hidrodindmico ou que apresentem fortes
gradientes.

No modelo lagrangeano, o transporte de uma massa de contaminante ¢ simulada pelo
movimento de particulas langadas que sdo advectadas pelas correntes computadas através do
modelo hidrodindmico. Dedica-se a observar a trajetéria da particula, em oposi¢do a observacao do
movimento como um todo.

O dominio da modelagem do presente estudo abrange o entorno do Porto do Forno que sdo
as Enseadas de Arraial do Cabo, incluindo, as ilhas dos Porcos e do Cabo Frio, as praias dos Anjos,
do Forno e do Farol compreendidas entre as latitudes 22° 57,7 S e 23° 00,19’S e longitudes 41°
58,77W e 42°01,2°W.

Segundo a resolugdo n°® 398/2008 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), a
capacidade de resposta, no caso de um vazamento de Oleo na instalagdo portudria, devera ser
assegurada por meio de recursos proprios ou de terceiros provenientes de acordos, previamente
firmados, obedecidos os critérios de descargas pequenas (8 m?) e médias (até 200 m?) e de pior caso.

A hipdtese acidental para esta simulagdo serd o de pior caso. O maior navio autorizado a
atracar no Porto do Forno tem uma tonelagem bruta proxima a 40.000 toneladas métricas. Os navios
com este porte tém a capacidade de transportar até 1.500 toneladas de combustivel. Este volume ¢
distribuido em dez tanques menores interligados por redes (Comap, 2017).

Considerando que o navio mercante possua cerca de 90% da sua capacidade nominal
(normalmente nao operam com sua capacidade total) o que reduz o valor total de 6leo para 1.350
toneladas. Dividindo este valor pelo nimero de tanques que operam equalizados para manter a
estabilidade do navio temos: 135 toneladas por tanque.

O cenario de pior caso seria o derrame de 6leo sobre o mar, decorrente de avaria estrutural
dos tanques dos navios graneleiros na fase final de atracacdo ou inicial de desatracacdo. Simulando
o rompimento de apenas um tanque, valor total despejado no mar seria de 135 toneladas de
combustivel.

Para fins de simulagdao de uma situagdo de vazamento de pior caso utilizaremos o valor total
de 135 toneladas ou 136,67 m?. O o6leo pode demorar até doze horas para ser derramado sobre o mar
(Comap, 2017). Entretanto, em um caso real, algumas providéncias de combate a avaria poderao ser
adotadas.

Medidas como a transferéncia interna do 6leo combustivel do tanque avariado para outro
tanque de bordo, fechamento de todos os embornais no convés formando um dique de contengdo para
evitar o derrame de d6leo sobre o mar e aplicagdo de absorvente sobre o 6leo que sai dos suspiros do
tanque podem reduzir o volume esperado do contaminante que sera derramado sobre o mar.

A vazdo do efluente ¢ definida pelo volume total do vazamento (136,67 m?) e pelo tempo de
derramamento total (t) em 12 horas ou 43.200 segundos. Segue abaixo outros dados de entrada no
modelo:
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Tabela 1.- Dados de entrada no modelo SisBaHiA®

Coordenadas da fonte (UTM) X=806111.68 | Y =7456261.5
Concentracdo do efluente (kg/m?) 987,7

Volume total do 6leo derramado (m?) 136,67

Tempo do derramamento (h) 12

N° de particulas langadas a cada intervalo de tempo 150

Vazao do efluente (m?/s) 0,00316

O modelo de transporte Lagrangeano no SisBaHiA® possui dois tipos de condicdes de
contorno. O primeiro ¢ quando a particula que atravessa o segmento da fronteira aberta, sai do
dominio modelado e se perde. Por esse motivo, as fontes de contaminantes ndo podem ficar
proximas aos limites das fronteiras abertas, pois, caso contrario, as simulagdes poderao apresentar
resultados distorcidos no problema modelado.

O segundo ¢ quando a particula atinge o litoral e retorna ao meio, podendo, ou ndo, sofrer
perda de massa. No presente trabalho, a particula retorna ao meio, mas tem uma parcela de sua
massa absorvida no trecho da fronteira atingido. A fragdo absorvida ¢ dada pelo coeficiente de
absorc¢ao ao longo das fronteiras de terra com valores entre zero e um.

O modelador podera especificar um valor diferente para cada n6 de fronteira de terra,
dependendo do tipo de costa. No presente estudo foram usados os seguintes coeficientes de
absorc¢ao (CA) listados na tabela 2, em consonancia com os indices de sensibilidade do litoral (ISL)

aplicadas na Carta de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo da Bacia de Santos (Barra
de Sao Jodo a Praia de Itaipuagu-RJ).
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Figura 2.- Carta de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo da Bacia de Santos. De Barra de
Sdo Jodo a Praia de Itaipuagu-RJ. SAN 10. Detalhe da area de estudo na Carta SAN-10 utilizado no presente
trabalho. Fonte: (MMA, 2007).
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Conforme prescrito na carta SAO da regido mais detalhada, podemos constatar a presenca das
seguintes caracteristicas das fei¢oes costeiras locais:

O ISL 2 sdo substratos impermeaveis, de declividade média, expostos com costdes rochosos
lisos, de média declividade em rochas sedimentares expostas localizadas na Ilha do Cabo Frio e dos
Porcos, normalmente sujeitas a ondas de um ou mais metros de altura com fortes correntes de maré, e
estruturas artificiais lisas (cais comercial do Porto do Forno).

Possuem tendéncia refletiva, substrato impermeavel e sem rugosidades. Por serem
impermeaveis, caracterizam-se por uma area com baixa permanéncia do 6leo, de remocdo rapida, de
forma natural.

O ISL 3 sdo substratos semipermeaveis com baixa penetragdo. As “prainhas” do morro do
Atalaia foram consideradas praias dissipativas de areia média a fina, com reflexdo média de ondas, com
declividade da face praial da ordem de 3 a 5 graus (zona intermarés larga) e sedimentos bem
selecionados e geralmente compactos (fundo duro).

Possuem baixa mobilidade do perfil praial e sedimentos superficiais sujeitos a remobilizagdo
frequente por agdo das ondas. Apresenta penetracdo do 6leo geralmente menor que 10 cm e sérios
impactos sobre as comunidades bidticas intermarés. No caso de ser atingida por 6leo, faz-se necessaria
sua limpeza.

O ISL 4 sdo substratos de média permeabilidade e moderada penetracdo. Na regido de estudo,
sdo as praias dos Anjos, do Forno e do Farol (praias de areia fina a média, abrigadas) com declividade
da face praial entre 3 e 10 graus e soterramento parcial do 6leo.

As praias de areia fina a média sdo mais sensiveis por serem protegidas, com menor grau de
exposi¢do a energia de ondas e marés.

Apresentam penetragdo do 6leo até cerca de 25 cm de profundidade e sérios impactos sobre as
comunidades bioticas intermarés. A limpeza da praia se torna mais complicada, agravada pela tendéncia
de o equipamento destinado a remover o 6leo (por exemplo, um trator) misturar ainda mais o 6leo com o
sedimento. Pode haver a transposi¢do da praia por ondas em situagdes de tempestade, com potencial
contaminacdo da retaguarda do corddo litordneo. As praias da regido elevam seu nivel de sensibilidade
devido a cidade ser um polo turistico.

O ISL 6 sao substratos de elevada permeabilidade e alta penetragdo. Compdem a maior parte do
litoral continental como a costa do morro do Atalaia e da Enseada do Forno, além do quebra-mar do
Porto do Forno. Sao na sua maior parte fragmentos rochosos com grandes de zonas escarpadas.

Apresentam possibilidade de percolagdo do 6leo até cerca de 100 cm com alta persisténcia do
6leo. Para realizar a limpeza, o jateamento com agua pode ser uma solugdo parcial.

Tabela 2.- Tipos de ISL, caracteristicas dos substratos e valores utilizados no coeficiente de absorcédo.

Tipo Caracteristica Coeficiente de Absorcdo

ISL 2 substratos impermeaveis CA =0,01

ISL 3 substratos semipermedveis com baixa penetracao CA =0,05

ISL 4 substratos de média permeabilidade com moderada CA=0,15
penetragdo

ISL 6 | substratos de elevada permeabilidade com alta penetracao CA=0,3

Os valores acima sdo empiricos e objetivam, apenas, diferenciar trechos de litoral com graus
de permeabilidades distintos. Havendo a necessidade de se realizar simulagdes de prognostico com
maior acuracia quantitativa, ¢ prudente uma analise minuciosa dos valores que serdo aplicados aos
diferentes trechos de litoral.

Outro dado de entrada no SisBaHiA® sdo as curvas de decaimento de 6leo que se
diferenciam conforme as suas propriedades fisico-quimicas de cada tipo de hidrocarboneto.

A curva de decaimento de 6leo foi obtida a partir das caracteristicas do combustivel usado
por navios graneleiros que atracam no Porto do Forno, utilizando o programa ADIOS2 (Automated
Data Inquiry for Qil Spills) em sua segunda versdo, no qual podem ser recuperadas as
caracteristicas de até 1.000 diferentes tipos de 6leo. O modelo leva em consideragao o tipo do 6leo,
a temperatura da dgua, temperatura do ar, velocidade do vento e velocidade média das correntes.
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O programa ADIOS2 foi desenvolvido pela Hazardous Materials Response Division
(HAZMAT) do Office of Response & Restoration (OR&R) da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) do Governo dos Estados Unidos da América. O ADIOS2 ¢ disponibilizado
gratuitamente na Internet.

A 4rea inicial da mancha foi definida através do espalhamento mecénico baseado nos
modelos propostos pela Teoria de Fay usada no software ADIOS2. Assume-se que a mancha ¢
circular e que a espessura do 6leo na mancha ¢ homogénea.
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Figura 3.- A curva de decaimento do 6leo, obtida pelo programa ADIOS, apresenta que o volume
remanescente em questdo, apos de 5 dias, é de 87% do total, isto é, em torno de 118,9 m?* de 6leo.

Foram simulados quarenta e cinco dias, do dia dezenove de julho a dois de setembro do ano
de 1999. O modelo lagrangeano foi acoplado ao modelo hidrodinamico 3D, o contaminante foi
simulado com profundidade de 10 cm a partir da superficie livre. Maiores detalhes do modelo
hidrodinamico estdo em Gurgel (2016).

RESULTADOS

Os resultados foram obtidos na forma deterministica que ¢ um modelo de uso geral para
simulag¢do de transporte. Este tipo de modelagem ¢ especialmente adequado para simulacdes de
derrames de 0leo, instantaneos ou por periodo definido. Esta forma sera utilizada em 3 cenérios, em
situacdes extremas e bem caracteristicas da regido de estudo que sdo os ventos tipicos de nordeste-
leste (NE-E), do quadrante sul-oeste (S-W), e uma situacao de ventos fracos.

Em uma situacdo de frente fria, ventos com intensidade em torno de 7 m/s chegando a 8 m/s
e direcdo variando entre 230° e 270°. Mar¢ de sizigia enchendo. Foram elaborados mapas (figuras 4,
5, 6 e 7) para os seguintes instantes apos a simulacdo do vazamento: uma hora, seis horas e dez
horas e dezesseis horas.

Em um cenario com auséncia de dinamicas externas, ventos com intensidade maxima de 1
m/s, rondando entre 000° e 180°. Periodo de maré de quadratura, vazando. Foram elaborados mapas
(figuras 8, 9, 10 e 11) para os seguintes instantes apds a simulagdo do vazamento: duas horas,
quatro horas, oito horas e doze horas.
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Figura 4: A deriva da mancha de 6leo apds uma hora
se divide em duas partes. Uma parte fica entre o Porto
do Forno e o mole. A outra parte vence o mole do
Porto do Forno contornando-o, e se direciona para a
Ponta d”Agua. Espessura da mancha de 6leo (mm).

Figura 5: Apos seis horas a mancha atinge a Ponta
d’Agua, porém grande parte do 6leo fica retida no
interior do porto. Espessura da mancha de o6leo
(mm).
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Figura 6: Apds dez horas do instante inicial do
derrame, a mancha continua atingindo a Ponta
d’Agua. Assim como no periodo de seis horas,
grande parte do oleo continua concentrada entre o
cais principal do porto e o mole. Espessura da
mancha de 6leo (mm).

Figura 7: Apos dezesseis horas do instante inicial
do derrame, a mancha atinge a Ponta d’Agua e
deriva para a Ilha dos Porcos a NE. H4 ainda uma
por¢do reduzida do 6leo concentrada entre o cais
principal do porto e o mole. Espessura da mancha
de 6leo (mm).

Com ventos de NE-E, situagdo caracteristica do sitio estudado, os ventos estavam com
intensidade em torno dos 6 m/s. Periodo de maré de quadratura em movimento de preamar. Foram
elaborados mapas (12, 13, 14 e 15) para os seguintes instantes apds o vazamento: duas horas, seis
horas, doze horas e dezesseis horas.
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Figura 8: Retrata a situagdo apos duas horas do
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Figura 10: No instante oito horas ap6s o inicio do
vazamento, a mancha permanece com 0s mesmos
fundamentos da figura anterior sofrendo influéncia
apenas da maré. Espessura da mancha de 6leo (mm).
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Figura 9: Apds quatro horas, podemos observar
que a mancha se desloca um pouco para leste
acompanhando a dire¢cdo da maré que esta vazando.
Podemos perceber que apds o instante inicial do
seu

vazamento a mancha apenas
diametro. Espessura da mancha de 6leo (mm).
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Figura 11: Apds doze horas a mancha assume a
diregdo norte, atingindo o quebra-mar do porto. E
notorio o aumento do perimetro da mancha com sua
dispersdo devida ao aumento da intensidade do
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Figura 12: Modelo deterministico para vazamento de Figura 13: Apos seis horas o deslocamento da
o6leo (136,67 m?®) com ventos do quadrante N-E. Na mancha permanece o mesmo da figura anterior. Ha
figura acima, observa-se a forte influéncia do vento apenas um aumento da concentragdo do 6leo no
no deslocamento da mancha apds 120 minutos do litoral. Espessura da mancha de 6leo (mm).
vazamento. Espessura da mancha de 6leo (mm).
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Figura 14: Apds doze horas, a mancha do 0leo  Figura 15: Apos dezesseis horas do instante inicial
permanece praticamente igual a figura 13. Podemos ¢ quatro horas apds o término do vazamento, mas

concluir que o vento permanece constante ao Iongo  permanece com alguma concentragdo no litoral.
desse periodo. Espessura da mancha de 6leo (mm). Espessura da mancha de 6leo (mm).

DISCUSSAO

As simulagdes do derrame demonstraram, pelo modelo deterministico que com ventos do
quadrante SW, o 6leo se concentra em grande parte dentro da area do porto num instante inicial. A
outra parte se direciona para a extremidade do enrocamento, contornando-o e seguindo em diregdo a
Ponta d’Agua (figura 4). Nas figuras 5 e 6, o 6leo atinge a Ponta d'Agua e inicia o deslocamento
para NE em virtude do vento.
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Na figura 7, dezesseis horas apos o instante inicial do vazamento e quatro horas apds seu
término, parte deste 6leo se dirige a Ilha dos Porcos derivando para NE. Em todos os casos
apresentados, permanece uma parcela consideravel do 6leo entre o cais do porto € o mole.

Com ventos de pouca intensidade, nota-se uma pequena dispersao do 6leo sobre a superficie
da 4gua ao longo das 12 horas de simulagdo. A mancha se move de acordo com a maré.

No instante apos quatro horas do inicio do vazamento (figura 9), a mancha do 6leo chega a
ultrapassar o mole. No instante seguinte (figura 10), move-se no sentido oposto em virtude de a
mar¢ estar enchendo. Desde o instante inicial até¢ 8 horas apds o vazamento, a mancha apenas
aumenta seu perimetro e sua espessura diminui com o tempo.

Somente ap6s 12 horas (figura 11) € que a mancha toca o mole do Porto do Forno em
virtude da atuagdo do vento, mesmo com pouca intensidade (1 m/s na direcao 180°), nos momentos
finais da simulagao.

Percebe-se, claramente, que os ventos provenientes do quadrante N-E, ventos predominantes
de tempo bom, tendem a derivar as manchas de 6leo para a Praia dos Anjos. O contaminante atinge
o flanco sul da praia, na altura do IEAPM, cerca de 120 minutos (figura 12) apo6s o instante inicial
do derrame simulado.

Este cenario permanece por todo periodo. O vento tende a ser o principal fator na deriva do
Oleo para a Praia dos Anjos (figuras 13 e 14). Percebe-se que apds 16 horas (figura 15), o 6leo
permanece na praia mesmo apds quatro horas do término do vazamento.

CONCLUSOES

A importancia da modelagem hidrodindmica nos estudos e projetos ¢ inquestionavel, em
virtude da complexidade do ambiente que sdo os de agua naturais, especialmente os estudrios € a
zona costeira adjacente das bacias hidrograficas. Ela permite uma visao dindmica de processos
nestes complexos sistemas ambientais.

Verificamos que o 6leo na condigdo de um contaminante flutuante desloca-se com a
intensidade das correntes de superficie fortemente sensiveis aos efeitos do vento.

As principais consequéncias do derrame nas EAC, no que tange as atividades
socioecondmicas para o caso estudado, implicam em interrupcdes das atividades do porto, da
marina dos Pescadores, da atividade pesqueira local, dos passeios turisticos e das atividades de
mergulho. O cancelamento temporario de tais atividades traz sérios prejuizos a economia local.

Em relagdo aos impactos ambientais, um acidente desse tipo causaria efeitos indesejaveis
sobre quatro compartimentos, quais sejam: praias, costdes rochosos, coluna d’agua e o ambiente
bentonico.

Diante dos possiveis danos de carater socioambiental advindo de um vazamento de 6leo nas
EAC, faz-se necessario que os responsaveis pelo mesmo se adequem as normas ambientais e de
seguranga vigentes.
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RESUMEN:

Este trabajo presenta los resultados que permiten establecer la existencia de la evidencia de
cambio climatico en la cuenca del Valle de Aburrd. La informacion utilizada proviene de la base de
datos CHIRPS 2.0. La variable empleada fue la precipitacion. Para el analisis de cambio climatico
se construyeron siete series de acuerdo a: i) precipitacion maxima anual (Rx1day), ii) recuento
anual de dias con precipitacion mayor o igual a 25 mm (R25mm) iii1) precipitacion maxima anual de
cinco dias (RX5day), iv) percentil 90, v) percentil 95, vi) percentil 98 y vii) dias sin precipitacion en
el afo. Para estimar si se presenta tendencia se empled la prueba de Mann-Kendal para datos
autocorrelacionados y la magnitud de la tendencia se estim6 usando la prueba Sen. Se realizd un
analisis temporal y espacial. Los resultados muestran que hay evidencia de cambio climatico con
tendencia positiva en la parte media alta y alta de la cuenca. Las lluvias extremas presentan una
tendencia positiva con un aumento en la variabilidad. Estos resultados deben ser tenidos en cuenta
para el analisis de riesgo y estimacion de eventos extremos en condiciones no estacionarios.

ABSTRACT:

This job shows the results that allow to establish the existence of evidence of climate change
in the Aburra Valley basin. The information used comes from the CHIRPS 2.0 database. The
variable used was precipitation. For analysis of climate change seven series were constructed
according to: 1) maximum annual precipitation (Rx1day), ii) annual count of days with precipitation
greater than or equal to 25 mm (R25mm) iii) maximum annual rainfall in five days (RX5day) ), iv)
90th percentile, v) 95th percentile, vi) 98th percentile and vii) days without precipitation in the year.
To estimate if there is a trend the Mann-Kendal test for autocorrelated data was used and the
magnitude of the trend was estimated using the Sen test. A temporal and spatial analysis was carried
out. The results show that there is evidence of climate change with a positive trend in the middle-
high and high part of the basin. Extreme rains present a positive trend with an increase in
variability. These results must be taken into account for the risk analysis and estimation of extreme
events in non-stationary conditions.

PALABRAS CLAVES: Precipitacion, cambio climatico, variabilidad, eventos extremos, prueba
Mann-Kendall, prueba Sen, CHIRPS.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico genera multiples efectos en la hidroclimatologia del planeta, lo cual se
refleja en las tendencias en la temperatura y en la precipitacion, dando como resultado alteraciones
en el ciclo hidrolégico y en particular en la distribucion espacio temporal del recurso hidrico (Gao
et al., 2017). Segun el IPCC (2013) es probable que para finales del siglo XXI, la temperatura
global en superficie sea superior en 1.5°C a la del periodo entre 1850 y 1900. EI IPCC determind
que el aumento de temperatura aumenta la variabilidad del ciclo hidrologico y se modifican los
ecosistemas del planeta (Sayemuzzaman & Jha, 2014; Wang et al., 2014; Allan & Soden, 2008;
Liang, Li, & Liu, 2011; IPCC, 2014; Sagarika, Kalra, & Ahmad, 2014) ).

Estudios previos realizados en paises asiaticos determinaron un patréon general creciente en
la temperatura del aire, pero al analizar el patron de precipitacion se presentaron tendencias mixtas,
estas diferencias indican un cambio no homogéneo en los patrones de lluvia en esta region (Wang et
al., 2014b; Pingale, Khare, Jat, & Adamowski, 2014). Hegerl et al. (2015) a partir de bases de datos
satelitales determinaron que se estdn presentando cambios en las variables que conforman el ciclo
hidrologico, esos resultados obtenidos son consistentes con la respuesta de los planteamientos
teoricos ante el incremento de los gases de efecto invernadero y ante las evidencias del
calentamiento del planeta.

Estupinan (2016) estudi6 la variabilidad y las tendencias de la precipitacion en Colombia y
encontré un patréon mixto en las tendencias detectadas (el 50% de las tendencias de precipitacion
son positivas y el 50 % restante son negativas). Estos cambios en la precipitacion tienen grandes
implicaciones para diversos sectores economicos del pais como lo son: agricultura, ganaderia y el
sector hidroeléctrico, gestion de riesgos y desastres asociados a eventos hidrometeorologicos como
lo son las sequias y las inundaciones.

Para poder conocer los efectos del cambio climatico es indispensable conocer la variabilidad
climatica. La zona de interés comprende el departamento de Antioquia (Colombia), el cual estd
sometido a influencias de cardcter climatico en multiples escalas espaciales y temporales, que
condicionan las variables y las interrelaciones del ciclo hidrologico, particularmente la
precipitacion. Debido a esto, es necesario establecer estrategias de analisis que permitan determinar
como se da la variabilidad de la precipitacion, tanto espacial como temporalmente, y que se tenga
en cuenta en las aplicaciones que tienen como insumo en el comportamiento de la hidrologia en el
territorio.

En cuanto a la dimension temporal, en funcion de la escala de tiempo que se analice, hay
factores que contribuyen a la variabilidad de la precipitacion, como se puede ver en la Figura 1
(Poveda, 2004). Se puede observar que, para escalas de tiempo pequefias, como la escala diurna, los
procesos que mayor influencia tienen sobre la variabilidad temporal de la precipitacion son los
asociados con la variacion de la temperatura del aire a lo largo del dia (ciclo diurno). Para escalas
medias, como la anual, se tienen procesos como el desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la cual esta asociada con la actividad de los vientos alisios del este, y otros
fenomenos a escala regional como por ejemplo el Chorro del Chocé. Finalmente, para grandes
escalas de tiempo, anual y decadal, se tienen fendmenos y sistemas como lo son el sistema El Nifio
(ENSO por sus siglas en inglés) y la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés).

Con respecto a las condiciones asociadas con la variabilidad espacial, el departamento de
Antioquia al estar ubicado en la region Andina de Colombia, los gradientes climaticos tiene una
gran influencia debido a la configuracion orogréafica (cordillera de los Andes y los valles
interandinos). Se ha establecido que estos cambios no necesariamente siguen una tendencia lineal y
se ha encontrado ademas que estan relacionados con la direccidén que sigue la topografia y también
estan relacionados con los vientos predominantes (Killeen, Douglas, Consiglio, Jergensen, & Mejia,
2007; Espinoza et al., 2015). También se tiene la existencia el 6ptimo pluviografico, el cual es uno
de los rasgos mas importantes para describir las variaciones de la precipitacion en funcion de la
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altitud en zonas tropicales, lo cual incluye a Colombia (Mejia et al., 1999; Anders & Nesbitt, 2015).
Este rasgo corresponde a la elevacion para la cual se presenta la precipitacion maxima con respecto
a la altitud. Este factor puede variar con respecto al nivel base de los valles (en este caso los valles
interandinos) y a la circulacion atmosférica local.

Cambio Climatico
Cambio Ambiental Global
PDOy NAO.

Inter-
Decadal

Inter-
anual

El Nifio Oscilacion de Sur.

Desplazamiento de la ZCIT.
Chorro del Chocé

Sistemas de Mesoescala
Balance de humedad atmosférico

Anual

MJO 30-60 dias
Ondas del Este

Intra-
anual

Ciclo Diurno de la

Diurna Temperatura.

Figura 1.- Factores que contribuyen a la variabilidad de la lluvia en diferentes escalas temporales. Segin
Poveda (2004)

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La cuenca del rio Aburra se encuentra en el departamento de Antioquia, Colombia (75.718°-
75.178° E, 6.580°-5.965° N). La cuenca tiene un area de drenaje de 1220 km2. En la region se
presenta una alta variabilidad espacio temporal de la lluvia debido a la localizacion tropical, en
particular por la migracion latitudinal de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y también por
la variabilidad altitudinal que oscila entre los 1072 y los 3172 m.s.n.m. Debido a las bajas presiones
atmosféricas que durante el paso de la ZCIT se presentan dos temporadas de lluvia, la primera en el
mes de mayo y la segunda con su valor maximo en el mes de octubre. En la Figura 2 se muestra la
localizacion del area de estudio.
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Figura 2.- Localizacion de la region de estudio. a) Macro localizacion. b) Localizacion en Colombia. C)
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Localizacion de la cuenca del rio Aburra.

2.2. Informacion utilizada

La base de datos CHIRPS 2.0 (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
data) utiliza mediciones de infrarrojo de la duracion de nubes frias, productos de la mision para la
medicion de lluvias tropicales (TRMM), especificamente el producto TMPA 3B42 y usa también
datos en tierra de diversas instituciones a nivel mundial para generar valores de precipitacion en
diversas escalas temporales. La resolucion espacial de la base de datos es de 0.05x 0.05 grados de
longitud y latitud. La resolucion temporal es diaria desde 1981 hasta el presente (Funk et al., 2015).
Los datos se encuentran disponibles de forma gratuita y de facil acceso en
(ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/ CHIRPS-2.0/).

La Base de datos CHIRPS fue disefiada explicitamente para monitorear la sequia agricola y
el cambio ambiental global sobre la tierra. Ademas, permite estudiar los eventos extremos historicos
ocurridos en gran parte del planeta (Funk et al., 2015). Esta base de datos tiene gran potencialidad
para realizar estudios hidrometeorologicos. Las principales ventajas de este producto es la
continuidad temporal y la representatividad espacial (aproximadamente 5.5 km). Las bases de datos
satelitales se han validado en multiples estudios en los que se evidencia que capturan de forma
adecuada la variabilidad de los campos de precipitacion (Katsanos, Retalis, & Michaelides, 2016).
En Colombia Urrea, Ochoa, & Mesa (2016) validaron la base de datos CHIRPS utilizando
estaciones pluviométricas y determinaron que la base de datos captura de forma adecuada la
variabilidad de la lluvia en las escalas diaria, mensual y anual,

En la Figura 3, se muestra la precipitacion media multianual estimada con la base de datos
CHIRPS para la zona de estudio. Se puede observar que la base de datos captura la variabilidad de
la lluvia en el valle con zonas de precipitacion maxima de 3265 mm/afo y valores minimos de 1460
mm/afio. Ademads, se identifica claramente un campo de lluvia anisotrépico con direccion de
maxima variabilidad de 45° y direccion de minima variabilidad de 135° aproximadamente.
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Figura 3.- Precipitacion media multianual de la base de datos CHIRPS en la cuenca del rio Aburra.
2.3. Metodologia

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (WMO) y el equipo de expertos en deteccion de
indices del cambio climatico (ETCCDI) desarrollaron once indices para el andlisis de la
precipitacion extrema (WMO, 2009). Los indices han sido ampliamente utilizados, por ejemplo
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Teegavarapu & Nayak, en 2017 utilizaron los indices para analizar la precipitacion extrema en La
Florida a partir de los datos de la Administracion Nacional Oceédnica y Atmosférica (NOAA).

En este estudio se trabajaron los siguientes indices: i) precipitacion maxima anual (Rx1day),
i1) recuento anual de dias con precipitacion mayor o igual a 25 mm (R25mm) iii) precipitacion
maxima anual de cinco dias (RX5day), iv) percentil 90, v) percentil 95, vi) percentil 98 y vii) dias
sin precipitacion en el afo.

Para las series de indices generadas en cada pixel de la cuenca del rio Aburra se analizaron
las tendencias por medio de la prueba Mann Kendall modificada (Hamed & Ramachandra, 1998) y
la magnitud de la tendencia se estim6 mediante el estimador de pendiente Sen (Sen, 1968). La
prueba de tendencia y estimacion de la magnitud se describen a continuacion.

2.3.1. Analisis de tendencia

Las pruebas de tendencias son herramientas utilizadas ampliamente en la deteccion de
cambio climatico en las series hidrologicas. Existen pruebas paramétricas las cuales se pueden
aplicar cuando los datos son independientes y normalmente distribuidos, y pruebas no paramétricas
como lo es la Prueba Mann Kendall la cual se aplica bajo las hipdtesis de independencia y orden
aleatorio de los datos (Hamed & Ramachandra, 1998). Un hecho que a menudo es ignorado es la
existencia de autocorrelaciones, lo que conlleva a detectar falsas tendencias. Por tal motivo Hamed
& Ramachandra (1998) proponen una modificacion a la prueba Mann Kendall de la cual surge la
prueba Mann Kendall para datos autocorrelacionados, la cual tiene mayor precision en términos de
significancia respecto a la version original.

La metodologia propuesta por Hamed & Ramachandra (1998) para aplicar la prueba Mann
Kendall para datos autocorrelacionados es la siguiente:

Calcular el estadistico S:

n-1 n
S=Zngn(xj—xi) (1]
i=1 i+1
Donde:
1 si sgn (X]- —Xi) >0
sgn (x]- - xi) = 0 sisgn (X]- — Xi) =0 (2]
—1 si sgn (x]- —xi) <0
Calcular la varianza de s
. n(n—1)(2n+5)\/n
Vi(s) = (=) 3
18 ng
Con
2 n-1
oy z )i D(n—i—2 . 4
kT o) DIGRL U R LAY 4]
Donde:

n: Tamafio de la muestra.
ps(i): Funcion de autocorrelacion de los rangos de observaciones.

Calcular el estadistico estandarizado Z
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( S—-1

i V)

0 siS=0 [5]
S+1
L siS<O0

VV*(s)

Se rechaza la hipotesis de no tendencia si |Z] excede un percentil especificado de la distribucion
normal en este caso se utilizd a=0.05 para un 95% de confianza.

siS>0

2.3.2 Estimador de pendiente Sen

El estimador de pendiente Sen (1968) es un método que cuantifica los cambios de los datos
por unidad de tiempo, se puede utilizar en casos en que la tendencia puede ser asumida como lineal,
por ejemplo:

f(t) = Qt+B [6]

Donde Q es la pendiente, B es una constante y t es el tiempo. Para obtener la estimacion de
Q, primero se calculan todas las pendientes considerando los pares de datos mediante la siguiente
ecuacion:

ATy 0 7
Qi_ l—k, =14, ...,n []

Donde xi y xk son los datos en el tiempo j y k (j > k), respectivamente. Si hay n valores en la
serie de tiempo habra tantos como N = n(n-1)/2 pendientes estimadas Qi,. La mediana de los N
valores es el estimador de la pendiente de Sen.

3. RESULTADOS

Los resultados indican que la precipitacion maxima de 24 horas (Rx1day) estd aumentando.
Ademas se observa que la variabilidad es mayor, es decir que la diferencia entre el valor maximo y
minimo estd aumentando. En la Figura 4 (a) se presenta la serie Rx1day del pixel que se encuentra
centrado en la coordenada 75.625E, 6.025N. En este pixel la serie tiene una tendencia positiva con
una pendiente de 0.28 mm/afio. Este comportamiento debe ser estudiado en detalle ya que se
observa un incremento significativo de los eventos extremos y considerando la impermeabilizacion
del suelo en la parte alta y media de la cuenca, la magnitud de los eventos de caudal maximo se
aumentard con la consecuencia de disminuir el periodo de retorno de disefio y la vida util de la
nfraestructura como vias, viviendas, linea férrea y demads infraestructura que se encuentra en las
margenes del rio Aburra.

Por otra parte, en la Figura 4 (b) se presentan la magnitud de las tendencias detectadas en la
region analizada. Las tendencias significativas detectadas son positivas y oscilan entre los 0.14 a
0.65 mm/afio. Se puede apreciar que las zonas de mayor tendencia estan en el centro, suroccidente y
su de la cuenca de estudio (ciudad de Medellin). En estos puntos se presentan zonas de bajas
presiones en el dia lo que genera ascensos de masas de aire provenientes del valle, estos resultados
pueden ser un indicio de cambio en la circulacion de corrientes de viento con alto contenido de
humedad que se estan acumulando al norte y al este de la cuenca hidrografica.
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Figura 4.- (a) Serie Rx1day para el pixel centrado en la coordenada 75.625E, 6.025N. (b) Magnitud de las
tendencias encontradas con la prueba Mann Kendall y estimador Sen del indice Rx1day.

Al analizar el indice R25mm del pixel centrado en la coordenada 75.625E, 6.025N, se
encontrd que el nimero de dias en el afo con lluvias mayores a 25mm no tiene una tendencia
significativa, es decir, que se acepta la hipotesis nula de la prueba Man Kendall. Ademas, se puede
observar en la Figura 5 (a) que en el 46% de los afios se presenta solo 2 dias con lluvias mayores o
iguales a 25 mm. En la Figura 5 (b) se presenta la serie Rx5day para el pixel centrado en la
coordenada 75.625E, 6.025N, en este pixel se determin6 por medio de la prueba Man Kendal que el
Rx5day presenta una tendencia positiva y mediante el estimador de pendiente Sen se estimo que la
magnitud de la tendencia es de 0.48 mm/afio
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Figura 5.- (a) Serie R25mm (b) serie Rx5day para el pixel centrado en la coordenada 75.625E, 6.025N.

La Figura 6 (a) presenta la magnitud de las tendencias del indice R25mm. El 4.4% de las
series analizadas presentan tendencias crecientes con pendiente maxima de 0.31 dias por afo, el
0.6% present6 tendencia negativa y el 95% restante no presenta tendencias para una significancia
del 5%. Por otra parte la Figura 6 (b) ilustra las magnitudes de las tendencias detectadas en las
series Rx5day. El 12.1% de las series tienen tendencias significativas positivas, es decir, que la
lluvia méxima de 5 dias esta aumentante a una tasa que oscila entre los 0.29-1.11 mm/afio.
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Figura 6.- (a) Magnitud de las tendencias encontradas del indice R25mm. (b) Magnitud de las tendencias
encontradas del indice Rx5day.

El analisis de percentiles de lluvia extrema permite determinar si la magnitud de los eventos
extremos varia con tiempo. En la Figura 7 se presenta el andlisis de tendencia de las series de
percentil 90 y 95 del pixel de la base de datos CHIRPS centrado en la coordenada 75.625E, 6.025N.
Se puede observar que la serie de percentil 90 no tiene tendencia, mientras que la serie del percentil
95 presenta una leve tendencia decreciente que no es estadisticamente significativa. También se
aprecia que el rango de variabilidad de las dos series estd incrementandose (varianza de la serie). El
cambio de varianza puede tener como consecuencia la no estacionariedad de las curvas intesidad-
frecuencia-duracion para cortas duraciones.
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Figura 7.- (a) Percentil 90 (b) percentil 95 para el pixel centrado en la coordenada 75.625E, 6.025N.

En la Figura 8 (a) se presenta la magnitud de las tendencias de la serie del percentil 90, se
determind que el 2.2% de las series analizadas presentan tendencias crecientes con pendiente
maxima de 0.095 mm/afio, el 97.8% las tendencias no son estadisticamente significativas para una
significancia del 5%. La Figura 8 (b) muestra las magnitudes de las tendencias detectadas de las
series del percentil 95, se encontrdo que en el 4.4% de las series tiene tendencias significativas
positivas.

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 3257



75°40'0"W

75°30'0"W 75“2?‘0"W

6°30'0"N

Convenciones

Drenajes

Cuenca

Magnitud de la tendencia

P90 [mm/aiio]
0.0948

0.001

-0.0663

Tendencia significativa-z

6°20'0"N

1

T
6°0'0"N

T
75°20'0"W

75°40'0"W

75°40'0"W

75°30'0"W

75°20'0"W
1

T
6°30'0"N

6°20'0"N

Convenciones

Drenajes

Tendencia sxgniﬁcatlva-

Cuenca

[~ Magnitud de la tendencia

P95 [mm/afio]

0.142

- 0.001

-0.078

6°10'0"N

T
6°0'0"N

75°40'0"W

T
75°30'0"W

T
75°20'0"W

(2)

(b)

Figura 8.- (a) Magnitud de las tendencias encontradas del percentil 90. (b) Magnitud de las tendencias

encontradas del percentil 95.

La serie del percentil 98 del pixel centrado en la coordenada 75.625E, 6.025N se presenta en
la Figura 9 (a). Se encontr6 que en este pixel hay una tendencia leve positiva, ademas la serie
presenta un considerable aumento de variabilidad. Por otra parte, en la Figura 9 (b) se presenta la
serie de dias sin lluvia, en esta serie también se presenta una tendencia positiva no significativa. En
este caso en particular se observa una disminucién de la variabilidad de los dias sin lluvia. Los
patrones espaciales de los dos indicadores se presentan en la Figura 10. Se determind que se
presenta tendencia en el 7.7% de las series y que las localizaciones de las tendencias para cada

indicador no son iguales.
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4. CONCLUSIONES

Se determin6 que la variabilidad de la lluvia en escala anual presenta un campo anisotropico
con direccion de maxima variabilidad a los 45° y direccion de minima variabilidad a los 135°.

Las tendencias de la precipitacion maxima anual (Rxlday) en la zona de estudio, es
consistente con la de estudios similares realizados en otras regiones. En el 24% del area se presenta
tendencias crecientes y en el 76% no hay evidencia de tendencias en la precipitacion para un nivel
de significancia del 5%. Se tiene un agrupamiento de las tendencias detectadas en la parte alta de la
cuenca, en general en las laderas de la divisoria y en un pixel en el valle el cual se encuentra en la
zona mas urbanizada de la cuenca (Medellin).

El indicador de los dias con precipitacion mayor a 25 mm al afio (R25mm) presenta
tendencias positivas en el 5% de las series. El 95% restante no tiene una tendencia estadisticamente
significativa. Se debe tener en cuenta que este indicador puede no ser el mas optimo para evaluar
cambios en la lluvia por si solo, ya que en regiones historicamente lluviosas se pueden tener varios
valores al afio con este valor, pero en zonas aridas probablemente no se presenten valores mayores a
25 mm, es por ello que se recomienda calcular un umbral de Iluvia significativo de cada region.

El Rx5day permiti6 determinar que en la region de estudio donde hay tendencia esta
incrementandose la lluvia acumulada de 5 dias. La distribucion espacial de las tendencias presenta
un agrupamiento al sur de la cuenca hidrografica pero no fue posible determinar la razoén de dicho
agrupamiento.

El analisis de tendencias para las series de percentiles permitié evidenciar que las series de
precipitacion extrema son las que mas estan siendo afectadas por el calentamiento global. Aunque
no en todas las series se determind una tendencia se logré poner en evidencia que la variabilidad de
las series de los percentiles analizados esta aumentando.

En general se puede concluir que en la cuenca hidrografica y zonas aledanas se presentan
tendencias positivas que incrementan la lluvia o no se presentan tendencias significativas. Si este
comportamiento continua los eventos de precipitacion serdn mas fuertes y esto generara que las
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crecientes sean mas grandes lo que incrementara el riesgo de inundacioén y disminucion de la vida
util de la infraestructura en la cuenca del rio Aburra.
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RESUMEN:

La industria textil es de las mayores contaminantes en términos de volumen de descarga y
caracteristicas. Este tipo de efluentes se caracterizan por contener colorantes textiles y quimicos
asistentes de tefiiddo que hacen de estos efluentes muy dificiles de tratar debido a la complejidad de
sus moléculas que dificultan su degradacion. En la actualidad se ha comprobado que los procesos
fisicoquimicos tales como la electrocoagulacion son altamente eficientes para el tratamiento de este
tipo de efluentes. En este estudio se evalud el proceso de electrocoagulacion para el tratamiento de
un agua sintética preparada con colorantes textiles. Se probd la mezcla de 3 diferentes tipos de
colorantes: Azul de metileno, Amarillo reactivo 145 y Negro reactivo 5. Se utilizd un reactor de
forma rectangular, construido de vidrio con 2 electrodos de hierro. El drea total de reaccion de las
placas de hierro fue equivalente a 465.6 cm?.El volumen de solucion tratado por experimento fue de
2 L. La concentracion de colorante, conductividad y densidad de corriente fueron seleccionadas
como variables de control en el proceso. Se prepararon soluciones con concentraciones de colorante
de 25, 112.5 y 200 ppm y con concentraciones de 2, 3 y 4 g/L de NaCl. Los amperajes fueron de 4,
5y 6 A. Se realizaron 20 experimentos en total. El proceso removio para la mezcla de los 3
colorantes entre el 86 y 98% de colorante en 5 minutos de reaccion.

ABSTRACT:

The textile industry is one of the biggest polluters in terms of volume of discharge and
characteristics. This type of effluents are characterized by containing textile dyes and chemical dye
assistants that make these effluents very difficult to treat due to the complexity of their molecules
that hinder their degradation. It has been proven that physicochemical processes such as
electrocoagulation are highly efficient for the treatment of this type of effluents. In this study, the
electrocoagulation process was evaluated for the treatment of a synthetic water prepared with textile
dyes. The mixture of 3 different types of dyes was tested: Methylene blue, Reactive yellow 145 and
Reactive black 5. A rectangular shaped reactor was used, constructed of glass with 2 iron
electrodes. The total reaction area of the iron plates was equivalent to 465.6 cm2. The volume of
solution treated per experiment was 2 L. The concentration of dye, conductivity and current density
were selected as control variables in the process. Solutions were prepared with dye concentrations
of 25, 112.5 and 200 ppm and with concentrations of 2, 3 and 4 g/L of NaCl. The amperages were
4,5 and 6 A. A total of 20 experiments were performed. The process removed for the mixture of the
3 dyes between 86 and 98% of dye in 5 minutes of reaction.

PALABRAS CLAVES: Electrocoagulacion, Colorantes textiles, Electrodos de hierro
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INTRODUCCION

La industria textil es de las mayores contaminantes en términos de volumen de descarga y
caracteristicas. La preparacion de los colorantes y las operaciones de tinturado y acabado de las
telas contribuyen a la complejidad total de los efluentes haciendo de estos efluentes muy dificiles de
tratar. Debido al contenido de color de los efluentes se genera una interferencia del paso de luz en
los cuerpos de agua receptores generando dafos y disturbios en los procesos biologicos que ahi se
presentan (Shore, 1995). Ademas, los efluentes de la industria textil contienen asistentes de tefiido
tales como (limpiadores, blanqueadores, ablandadores, acidos, agentes anti incrustacion, gran
cantidad de sales, etc.), que son en la mayoria de sus casos agentes biologicos inhibidores, toxicos o
elementos refractantes lo que genera un impacto eco toxicoldgico importante en los cuerpos de agua
receptores (Arslan-Alaton, 2003).

En la actualidad se ha comprobado que los procesos fisicoquimicos tales como la
electrocoagulacion son altamente eficientes para el tratamiento de este tipo de efluentes. La
electrocoagulacion es un proceso complejo con multiples mecanismos operando sinérgicamente
para remover contaminantes en el agua (Holt et al., 2002). El proceso se basa en la aplicacion de
una corriente eléctrica que genera coagulantes in situ, iones metalicos en el &nodo e hidroxilos en el
catodo, que al unirse se desestabilizan formando un precipitado capaz de arrastrar por adsorcion o
precipitacion los contaminantes en solucion y se caracteriza por una escasa produccion de lodo, el
nulo requerimiento de quimicos y por su facil operacion. (Orozco & Castro, 2012).

OBJETIVO

Evaluar la remocion de una mezcla de 3 colorantes textiles al aplicar la electrocoagulacion a
nivel laboratorio para tratar aguas sintéticas.

METODOLOGIA

Preparacion de soluciones

Para la evaluacion del proceso de electrocoagulacion para el tratamiento de agua sintética se
prepararon soluciones con concentraciones de 25, 112.5 y 200 ppm utilizando los colorantes textiles
azul de metileno, amarillo reactivo 145 y negro reactivo 5 en partes iguales.

Para controlar la conductividad se utilizd6 NaCl en concentraciones de 2, 3 y 4 g/L,
equivalentes a conductividades de =3700, =5600 y ~7200 ps/cm respectivamente.

Ambos reactivos (3 colorantes y NaCl) se pesaron en una balanza analitica y una vez
pesados se disolvieron en 2 L de agua de grifo. Se agito vigorosamente la solucion hasta su mezcla.

Electrodos de sacrificio

Para el estudio se utilizaron como electrodos de sacrificio 2 placas de hierro con
dimensiones de 10cm de largo, 0.4 cm de ancho y 15 cm de alto con un area total de reaccion de
465.6 cm’. La separacion entre ellas fue de 1 cm. Como fuente de poder se utilizé un rectificador
eléctrico marca NOVAK modelo DCe25-12-X al cual se conectaron los electrodos (Figura 1).

-
-um
-um
«nem
-
=

) e—
=

» |

Figura 1.- Diagrama del sistema de tratamiento utilizado
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Reactor de electrocoagulacion

Las muestras fueron sometidas a tratamiento en un reactor rectangular de vidrio tipo batch
con dimensiones de 12 cm de largo, 14.5 cm de ancho y 15 cm de alto con una capacidad de 2 L. El
diagrama del sistema de tratamiento usado en el estudio se muestra en la Figura 2.

E
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Figura 2.- Diagrama del sistema de tratamiento utilizado

Disefio de experimentos

Se realizé un diseflo experimental factorial en el que fueron seleccionadas como variables de
control en el proceso la concentracion de colorante, la conductividad y la densidad de corriente,
para observar sus efectos en la remocion de color. Como variables de respuesta se considerd el
porcentaje de remocion de color basado en absorbancia. Se realizaron un total de 20 experimentos
incluyendo puntos centrales. Todos los experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente (23
+ 2°C) y con una agitacion constante de 70 rpm y se realizaron por duplicado.

Desarrollo de experimentos

Para el desarrollo de los experimentos se coloco un volumen de 2 L de la muestra sintética
con colorantes dentro del reactor y se comenzd a dejar fluir la corriente eléctrica durante un tiempo
de 10 minutos, se tomaron alicuotas de 10 ml cada minuto para realizarles la medicion de
absorbancia, las mediciones se realizaron en un espectrofotometro de luz visible modelo HATCH
DC/4000V.

RESULTADOS

Tiempo 6ptimo de reaccion

Para conocer el tiempo Optimo de la reaccion para la mezcla de colorantes se realizaron
curvas de relacion entre el tiempo de reaccion y el porcentaje de remocion de color en cada uno de
los experimentos (Figura 3).

Se observa que para los experimentos de la mezcla de colorantes sometidos a la
electrocoagulacion todos cumplen con un comportamiento similar, en el que a los 5 minutos de
reaccion alcanzan sus niveles maximos de remocidn, es por €so que se toma ese tiempo como
optimo ya que a partir de ese momento las remociones subsecuentes ya no son significativas y ya no
es recomendable continuar con la reaccion por mas tiempo, evitando asi gastos innecesarios de
energia consumida. La remocién alcanzada a los 5 minutos para cada uno de los experimentos se
reporta en la Tabla 1.

En la Figura 4 se muestran las alicuotas que se fueron tomando cada minuto y se observa
claramente la remocion de color gradual a través del tiempo. Se corrobora que a partir del minuto 5
de reaccion no hay remocion significativa que amerite continuar con la reaccion.
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Figura 3.- Tiempo 6ptimo de reaccion para mezcla de colorantes

Tabla 1.- Remociones de colorante alcanzadas a los 5 minutos de reaccion

Condiciones del experimento
No. De [ ] Colorante | [ ] Sal | Amperaje| % de remocion de
experimento ppm g/L A colorante a los 5 min.

1 112.5 3 5 95

2 112.5 3 5 95.21
3 25 4 4 86.98
4 25 4 4 86.15
5 200 4 6 97.54
6 200 4 6 98.46
7 25 2 4 89.84
8 25 2 4 88.5
9 200 4 4 93.85
10 200 4 4 94.57
11 25 4 6 86.85
12 25 4 6 90.57
13 25 2 6 87.67
14 25 2 6 88.47
15 200 2 4 95.86
16 200 2 4 94.41
17 200 2 6 97.9
18 200 2 6 98.28
19 112.5 3 5 94.72
20 112.5 3 5 96.05
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Figura 4.- Remocion de color gradual a través del tiempo.

Cinética de reaccion

Se supone que el proceso de electrocoagulacion sufre una reaccion de primer orden. Por lo
tanto, la velocidad de reaccion de un proceso de este tipo puede ser expresada haciendo un balance
de masa diferencial en las especies reactivas (Ec. 1). Mediante integracion se obtiene el modelo (Ec.
2) donde: Co es la concentracion inicial de colorante (ppm), C es la concentracion al tiempo t
(ppm), k es la constante de velocidad de primer orden (ppm/s), A es el area activa del anodo (m?), t
es el tiempo de electrolisis (s) y Vs es el volumen de la solucién tratada (m?).

dc

Vi, = kAC [1]
Co _ kAt

In—= A [2]

Los resultados de la Tabla 2 describen la velocidad con la que se llevan a cabo las
reacciones de electrocoagulacion para cada una de las concentraciones de mezcla de colorantes
puesta a prueba, se observa que las cinéticas varian en cada concentracion y a mayor concentracion
de colorante mayor velocidad de remocion.

Tabla 2.- Cinética de electrocoagulacion (ppm/s)

Concentracion de
1 t
Muestra colorante (ppm)
25 112.5 200
Mezcla de 0.0005 | 0.0007 | 0.0008
colorantes

Analisis estadistico

Se realizé un anélisis de la varianza (ANOVA) al disefio de experimentos usando para esto
el software estadistico JMP® 10 para evaluar los efectos de cada variable en la remocion del
colorante (Tablas 3 y 4).
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Tabla 3.- Analisis de la varianza para remocion de colorante

R cuadrado 0.900015
R cuadrado ajustado 0.853869
Raiz del error cuadratico medio 1.603365
Media de respuesta 92.759
Observaciones (o suma de pesos) 20

Tabla 4.- Prueba de efectos

TG parérlr\Ietros Glri?)(:?tsa((iie cilallglrjléi(fs e R

[] Sal 1 1 2.22010 0.8636 0.3697

[] Colorante 1 1 270.93160 | 105.3889 | <.0001*
Corriente eléctrica 1 1 15.17103 5.9013 0.0304*
[]Sal*[]Color 1 1 0.22562 0.0878 0.7717
[]Sal*Corriente eléctrica 1 1 4.16160 1.6188 0.2255
[]Color*Corriente eléctrica 1 1 8.12250 3.1595 0.0989

Del analisis estadistico se concluye que los factores con influencia dentro del proceso de
electrocoagulacion para remocion de colorantes son la concentracion de colorantes en la solucion y
la corriente eléctrica que se aplique al sistema. La cantidad de NaCl agregada a la solucion y por
ende la conductividad de la misma no tiene un efecto significativo en la remocion de los colorantes.

Masa de metal consumido en el proceso

Realizando un despeje en la ecuacion de la Ley de Faraday se encuentra la ecuacion para el
calculo de la masa de metal que se consume durante la electrocoagulacion (Ec.3) donde: m es la
masa del electrodo (g), 1 es la corriente eléctrica (A), t es el tiempo de electrolisis (s), M es el peso
molecular especifico del electrodo (g mol-L), n es el nimero de electrones involucrados en la
reaccion, V es el volumen de solucion (L) y F es la constante de Faraday (96485.34 mol-L).

i-t-M
m= v [3]

La masa de metal consumido de los electrodos de sacrificio en el proceso a cada uno de los
amperajes aplicados se muestra en la Tabla 5, se observa que, a mayor amperaje aplicado en el
sistema, mayor es la masa de metal consumido.

Tabla 5.- Masa de metal consumido en el proceso

Tiempo de Corriente Masa de
R e metal
electrolisis eléctrica .
consumido
min A g/l
4 0.174
5 5 0.217
6 0.260
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CONCLUSIONES

La electrocoagulacion resulta ser una alternativa viable de tratamiento para remocion de
colorantes textiles, obteniéndose porcentajes de remocion en la mayoria de los casos superiores al
90%.

Las muestras a tratar no requieren tratamientos rigurosos antes del tratamiento
electroquimico.

Para la remocion de colorante en agua sintética preparada a partir de una mezcla en partes
iguales de azul de metileno, amarillo reactivo 145 y negro reactivo 5 utilizando electrocoagulacion
se pueden obtener remociones arriba del 85% a los 5 minutos de reaccion (Ver Tabla 1).

Para una remocién méaxima de 98.28% de colorante en la solucion las condiciones 6ptimas
de tratamiento son: Tiempo: 5 min., [ ] Colorante: 200 ppm., [ ] Sal: 3 g/L., Corriente eléctrica
aplicada: 6 A.

La remocion del colorante se ve influenciada por la concentracion del mismo y la corriente
eléctrica que se aplica en el proceso para su tratamiento. La conductividad de la solucioén no tiene
efecto significativo en la remocién del colorante (Ver Tabla 4).
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RESUMEN:

Este trabajo presenta el desarrollo metodologico de un indice de calidad del agua superficial
(ICAsup) especifico para las cuencas de la vertiente del Plata (CVdP), Provincia de Buenos Aires,
Argentina, y los resultados de su aplicacion. Se trata de cuencas con un notable nivel de
intervencion antropica, donde se destaca la urbanizacion, el uso industrial y rural. El objetivo fue
disefiar una herramienta de sintesis y de gestion sobre el estado o condicion de la calidad del agua
superficial vinculada con la ocupacion efectiva del territorio en las CVdP, capaz de brindar un
andlisis espacio temporal de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del recurso, de transmitir y
comunicar resultados y de evaluar la eficiencia de programas de gestion ambiental a escala de
cuenca. Como caso de estudio se ha utilizado la Cuenca del rio Matanza-Riachuelo (CMR), donde
se obtuvieron valores del ICAsup entre los rangos de calidad muy malo y malo. El ICAsup fue
correlacionado con dos tipos de indices antecedentes: el Indice de la Fundacion Nacional de
Saneamiento (INSF) (Brown et al., 1970) y el Indice Bidtico para Rios Pampeanos (IBPamp -
Rodriguez Capitulo et al., 2001); los resultados, coherentes y consistentes, permitieron validar el
indice desarrollado.

ABSTRACT:

This paper presents the methodological development of a surface water quality specific
index (ICAsup) in La Plata river basins (CVdP), Province of Buenos Aires, Argentina, and the
results of its application. These are watersheds with a remarkable level of anthropic intervention of
urbanization, industrial and rural land use. The objective was to design a management tool on the
status or condition of surface water linked to the effective occupation of the territory in the CVdP.
This Index was designed to be capable of providing a spatio-temporal analysis of the
physicochemical and microbiological behavior, and also to transmit and communicate the results
and evaluate the efficiency of environmental management programs at the basin scale. As a case
study, the Matanza-Riachuelo River Basin (CMR) was used. The index results obtained were
between very bad and bad conditions. The ICAsup was correlated with two types of antecedents:
the Index of the National Sanitation Foundation (INSF) (Brown et al., 1970) and the Biotico Index
for Pampas Rivers (IBPamp - Rodriguez Chapter et al., 2001); the results were coherent and
consistent, allowing the validation of the developed index.

PALABRAS CLAVES: indices de calidad de agua, gestion de cuencas hidricas, vertiente Rio de la
Plata
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INTRODUCCION

“Las cuencas constituyen un area en donde interdependen e interactiian, en un proceso
permanente y dinamico, el agua con los sistemas fisico y bidtico” (Dourojeanni, A. et al., 2002). Se
trata de sistemas donde interactiian factores naturales cuya dindmica permiten el aprovechamiento
productivo y de servicios por parte del hombre. Por lo tanto, en una cuenca se identifican
componentes tanto naturales como antropicos. En este contexto, la calidad del agua superficial se
encuentra condicionada por un conjunto variado de procesos naturales y de actividades humanas
que interaccionan entre si de manera directa e indirecta, por consiguiente, la misma se vincula con
el recurso hidrico en si mismo y con los diferentes usos del territorio que se desarrollan en una
cuenca.

La evaluacion de la calidad del agua superficial es una estrategia significativa en la
planificacion y ordenamiento de los usos del suelo y en el establecimiento de medidas estructurales
y no estructurales de gestion que tengan como objetivo minimizar el estado de degradacion
ambiental y mejorar la calidad de vida de la poblacion asociada. En especial en aquellas cuencas de
caracter predominantemente urbano.

En este marco, los Indices de Calidad del Agua (ICA) superficial, son instrumentos de
gestion utiles para conocer el estado del recurso, analizar la evolucion o tendencias espacio-
temporales, la eficiencia de programas en ejecucion (ej.: control de contaminacion industrial,
saneamiento de basurales, limpieza de margenes, servicios de infraestructura de agua potable y
cloacas, entre otros). Estos indices a su vez, sirven para comunicar de una manera sencilla y de fécil
interpretacion el estado general del recurso. La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico (OCDE, 1998) define el concepto de indice como un conjunto agregado o ponderado de
parametros o indicadores, los cuales reducen la informacién multiparamétrica en un Unico valor de
calidad de facil interpretacién y capacidad de comparacion espacio temporal. Se destaca que la
informacion suministrada por los ICA responde a los objetivos de calidad particulares que se
pretenden evaluar, que deben definirse previo a su disefio, y que a su vez determinan los parametros
que lo conforman. Si el disefio del ICA es adecuado, el valor obtenido puede representar el estado
del sistema, detectar tendencias y ser comparable con otras situaciones; por esta razon, la aplicacion
de ICAs elaborados ad hoc para el recurso hidrico estudiado es mas 1til que la aplicacioén de indices
antecedentes desarrollados para otros contextos.

Este trabajo presenta el desarrollo metodologico de un ICA especifico para las cuencas de la
vertiente del Plata (CVdP), Provincia de Buenos Aires, y los resultados de su aplicacion. En lineas
generales se trata de cuencas con un notable nivel de intervencion antropica, donde se destaca la
urbanizacion, el uso industrial y rural, cuya dominancia y espacialidad varia segun la cuenca
evaluada. Como caso de estudio se ha utilizado la Cuenca del rio Matanza-Riachuelo (CMR),
localizada en la provincia de Buenos Aires y cuyo cauce principal desagua en el Rio de la Plata.

El objetivo fue disefiar una herramienta de sintesis y de gestion sobre el estado o condicion
de la calidad del agua superficial vinculada con la ocupacion efectiva del territorio en las CVdP,
capaz de brindar, en forma rapida y simplificada, un andlisis espacio temporal de la calidad
fisicoquimica y microbioldgica del recurso hidrico superficial, de transmitir y comunicar resultados
y de evaluar la eficiencia de programas de gestion ambiental a escala de cuenca en el area
correspondiente a la vertiente del Plata.

METODOLOGIA

Previo al disefio del indice, denominado ICAsup (indice de Calidad del Agua Superficial),
se llevd a cabo un relevamiento y analisis de indices de calidad del agua antecedentes a nivel
internacional, regional y local, asi como de registros de calidad del agua de cursos superficiales
incluidos en la CVdP, en diferentes condiciones ambientales de base (baja, moderada o alta
intervencion), incluyendo la Base de Datos Hidrolégica (BDH) de la CMR. Asimismo, se recopild y
analizd la normativa de referencia para la zona de estudio.
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El disefio del ICAsup incluy6 la secuencia de tres pasos: el primero fue la evaluacion y
seleccion de los parametros a ser integrados, el segundo consistié en la homogeneizacion (proceso
de transformacion de los valores de cada pardmetro a una escala adimensional de calidad del agua
superficial) de los pardmetros seleccionados, y el tercero correspondi6 a su integracion o agregacion
mediante una férmula o expresion matematica probada, que permitiera calcular el indice.

Por ultimo, se efectud su validacion mediante la correlacion con otros ICA e indices de
calidad biologica del recurso, aportados por otros autores.

DESARROLLO

Los parametros fueron seleccionados en base a criterios tales como usos del suelo, fuentes y
naturaleza de afectacion de parametros, estadisticas multiparamétricas basadas en la totalidad de
parametros medidos para la cuenca utilizada como caso de estudio, y normativas de referencia en
calidad de agua, principalmente.

Se procurd seleccionar parametros que ya estuvieran siendo relevados por la Autoridad de
Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) desde hace tiempo, para poder calcular la evolucion del
indice en los Ultimos afos.

Los parametros seleccionados fueron: Oxigeno Disuelto (OD), Demanda Bioquimica de
Oxigeno a 5 dias (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Fésforo Total (P total), Nitrogeno
Amoniacal (N-NH4), Solidos Suspendidos Totales (SST), Conductividad Eléctrica (CE),
Escherichia coli, pH, Cromo Total (Cr total) Plomo Total (Pb total) e Hidrocarburos Totales (HCT).

Los mismos fueron normalizados mediante la elaboracion ad hoc de funciones de calidad
especificas para las CVdP, con el objeto de transformar los valores de cada pardmetro a una escala
adimensional de calidad de agua, entre 0 — 100, que se corresponde con el valor final del ICAsup
(tabla 1). Para esto se construyeron escalas de calidad para cada parametro especificas para la zona
de estudio, en base a la recopilacion y andlisis de informacion antecedente disponible sobre
registros de calidad del agua de cursos superficiales pertenecientes a la vertiente al Rio de la Plata,
registros de calidad del agua de la BDH (Base de Datos Hidrologica) de la CHMR, valores de
referencia establecidos en normativa regional (CHMR), provincial, nacional e internacional, entre
otros.

Tabla 1.- Escala de calidad del Agua

Rango Indice (Q) Clase Clasificacion
96-100 I Muy Buena
76-95 1I Buena
51-75 I Media
26-50 v Mala
0-25 v Muy Mala

La integracion de los parametros se desarrollo a través de su agrupacion en cinco
dimensiones (tabla 2):

Tabla 2.- Dimensiones y Pardmetros

DIMENSION PARAMETROS
Carga Organica (QO) OD, DBOs, DQO
Riesgo Sanitario (QS) Escherichia coli
Compuestos
Nitrogenados y P total, N-NH4
Fosforados (QN)

Caracteristicas Fisicas y

Sustancias Disueltas SST, CE, pH

(QF)

Toxicos (QT) Cr total, Pb total, HCT
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Seguidamente, dichas dimensiones fueron ponderadas mediante una metodologia disefiada
ah hoc, en el marco del método denominado Proceso Analitico Jerarquico (AHP) (Saaty, 1980). La
dimension correspondiente a toxicos no fue incorporada en el proceso de ponderacion, por tratarse
de un grupo de parametros que presenta diferencias significativas en relacion con el resto de los
parametros seleccionados (se trata de compuestos de naturaleza irreversible, no biodegradables, que
tienden a bioacumularse y biomagnificarse y que interfieren con procesos fisiologicos y/o
ecologicos esenciales para la sustentabilidad de las especies y del ecosistema) y para el cual es
dificil establecer comparaciones, en especial prioridades en relacién con el resto, por lo que se
decidi6 un tratamiento distintivo en la integracion final.

Finalmente, se desarrollaron las ecuaciones 1 y 2 (general y particular para la cuenca, donde
se muestran los valores ponderados.

ICAsup= [X7(Qi * wi)]*AQt [1]

ICAsup= [QF*0.096 +Q0*0.466+QN*0.161+Q5*0.277]* AQt [2]
N 1siQt>75

Donde 1Qt = 0.75s150<Qt<75

0.505125 <Qt<50

L 0.25s1Qt<25

Esta agregacion es una sumatoria ponderada para cuatro dimensiones, con un ajuste de
correccion final correspondiente a la dimension toxicidad. Al resultado del Qica se lo multiplica por
el factor de correccion AQt, expresion (2), el cual puede tomar valores de 1, 0.75, 0.50 o 0.25 en
funcion de las siguientes definiciones o reglas de decision:

Regla 1: si al menos uno de los parametros toxicos tiene valores de Qt menor a 25, entonces
el valor obtenido de Qica se lo multiplica por AQt=0.25, o sea se reduce al 25 por ciento.

Regla 2: si al menos uno de los parametros toxicos se encuentra en la categoria de Qt entre
25 a 50 (o sea es de categoria II) entonces el valor del indice de Qica se multiplica por AQt=0.5 (o
sea es el 50% del valor calculado).

Regla 3: si al menos uno de los parametros toxicos se encuentra entre la categoria 50 a 75,
entonces el Qica se multiplica por AQt=0.75(o sea es el 75% del valor calculado).

Regla 4: si ningun parametro esta por debajo de valores de Qt de 75 se multiplica por 1,
entonces queda el valor del Qica.

Se destaca que este indice es flexible para la dimension toxica, ya que los mismos hacen
referencia a las actividades contaminantes dominantes en la cuenca a analizar. Asimismo, la
ausencia de toxicos en una cuenca admite la eliminacion de esta dimension en la formula final.

Con este ICA se pueden realizar representaciones graficas para analisis espaciales y
temporales, como el ejemplo presentado en la figura 1. Asimismo, el modo de calculo del ICAsup
permite visualizar la contribucion de cada dimension a su valor final, posibilitando el analisis en
detalle de las dimensiones y brindando mayor definicidon para el establecimiento de prioridades en
la gestion de cuencas (figura 5).

VALIDACION

Para la validacion, en primer lugar se calcularon los valores del ICAsup a partir de los
parametros registrados en la base de datos de ACUMAR. Se seleccionaron 38 estaciones con
registros trimestrales de los parametros requeridos, para el periodo 2008—2016, distribuidos en toda
la cuenca. La distribucion de estaciones, con resultados de aplicacion, se aprecia en figura 1.
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Figura 1.- Estaciones de muestreo y valores ICAsup. Cuenca de estudio

Posteriormente, el ICAsup fue correlacionado con dos tipos de indices: uno de calidad
fisicoquimica y microbioldgica y otro bioldgico. Para el primer tipo se utilizé el Indice de la
Fundacion Nacional de Saneamiento (INSF) (Brown et al., 1970), internacional y de amplia
utilizacion. La escala entre 0 — 100 establece que a mayor valor, mejor es la calidad del agua. Su
correlacion con el ICA fue significativa con un R =0,7654 (F= 485,301), R?>= 0,585 (df = 1,343),
No. de casos: 345, p = 0,00. Error estandar de la estimacion: 10,294 (figuras 2 y 3).

4% L] ™ e B0
ICAsup
Figura 2.- Correlacion entre ICAsup e INSF. Cuenca de estudio
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Figura 3 a y b.- Valores de media y error estandar del ICAsup e INSF para cada estacion

Para el segundo se utiliz6 un indice desarrollado por el Instituto de Limnologia “Dr. Raul
Ringuelet” de la UNLP (ILPLA) y aplicado en la cuenca estudio: el Indice Bidtico para Rios
Pampeanos (IBPamp - Rodriguez Capitulo et al., 2001). Este es un indice regional propuesto para
rios y arroyos del area pampeana, el cual considera los diferentes grados de sensibilidad de los
macroinvertebrados acuaticos autdctonos, como asi también el numero de especies presentes en
cada sitio evaluado. Se basa en la tolerancia diferencial de los organismos a la contaminacion. La
escala varia entre 1 y 13; valores del indice cercanos a 13 indican buena calidad. Para la cuenca de
estudio los valores mas altos fueron menores a 8 para este indice.

Su correlacion con el ICAsup fue significativa, con un R=0,58 (F=89,19), N° casos 181,
P=0.00; Error estandar de la estimacién 1,68 (figura 4).
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Figura 4.- Correlacion entre ICAsup e IBPamp. Cuenca de estudio

RESULTADOS

Como resultado de la aplicacion en la CMR, se obtuvieron valores del ICAsup entre los
rangos de calidad muy malo y malo. Pocas estaciones reflejaron valores medios. No se presentaron
valores buenos y muy buenos. Ver figura 1.

El ICAsup y el INSF responden a un mismo comportamiento si comparamos cada estacion
(figura 2 a y b), sin embargo, en general, el INSF presenta valores de calidad mayores que el
ICAsup y un menor poder de discriminacion entre estaciones, asimismo los valores son mas
homogéneos entre estaciones; mientras que el ICAsup logra mejor la separacion entre estaciones,
resultando en una mayor sensibilidad respecto del INSF. Esto se debe a la seleccion de los
parametros, los pesos relativos de cada dimension, y la incorporacion de los téxicos al indice.
Algunas de las estaciones muestran menores valores debido a que presentan una alta carga de
toxicos que en el INSF no se consideran.

Respecto a la validacion con el indice IBPamp, los resultados muestran que las estaciones en
las cuales se contd con el valor del indice bioldgico, los resultados del ICAsup, presentaron una
correlacion significativa (figura 3). Las estaciones con mayor valor del ICAsup también mostraron
una mejor condicion del indice bidtico. En ambos casos ninguno de los indices alcanzo los valores
maximos de calidad, en el caso del IBPamp los valores fueron menores a 8 (sobre un maximo de
13) y para el ICAsup menores a 70 (sobre un maximo de 100).

La figura 5 presenta resultados del ICAsup en un sector de la cuenca, para una fecha
determinada, con la discriminacion de valores de cada dimension, de modo de visualizar el aporte
de cada una en el valor final del ICAsup.
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Figura 5.- Contribucion de dimensiones al ICAsup

Esta figura 5 permite visualizar la contribucion de cada dimension al valor final del ICAsup
y el ajuste por el valor de la dimension toxicos. Se observa en la misma una estacion donde los
valores de concentracion de toxicos determinan un ajuste del valor correspondiente a la sumatoria
ponderada de las dimensiones restantes.

CONCLUSIONES

El ICAsup desarrollado ad hoc se considera una herramienta diagnostica, de seguimiento,
planificacion y comunicacion valida y de facil aplicacion en cuencas urbanas de la vertiente del
Plata, que integra parametros representativos de usos del suelo dominantes en dichas cuencas.

Se distingue la construccion ad hoc de curvas y funciones de calidad del agua superficial
para los parametros seleccionados, especificas para la zona de estudio; asi como la incorporacion de
toxicos en su agregacion final.

Los valores obtenidos con la aplicacion del ICAsup en la cuenca del rio Matanza Riachuelo,
se presentan entre los rangos de calidad muy malo y malo. Pocas estaciones reflejan valores medios.
No se presentan valores buenos y muy buenos.

La comparacion del ICAsup con dos indices antecedentes (INSF e IBPamp) permite validar
el indice, ya que los resultados obtenidos son coherentes. Los valores de los indices para los tres
casos muestran que la mayoria de las estaciones se encuentran en las categorias de muy mala y mala
calidad para el ICAsup, mala y aceptable para el INSF y dentro de la categoria de contaminacion
fuerte y muy fuerte para el IBPamp, lo cual demuestra consistencia entre los tres indices. Existe
buena correlacion entre el IBPamp y el ICAsup.

Se destaca como aporte, a partir de este indice, la posibilidad de evaluar el cumplimiento de
metas de calidad de corto, medio y largo plazo en el marco de la escala de calidad del ICAsup,
mediante el establecimiento de valores objetivos que respondan al % de calidad maximo que pueda
alcanzarse en la cuenca en un determinado plazo de tiempo.

La aplicacion de este indice demanda el registro completo de todos los pardametros incluidos
en el indice; por lo tanto, es un requisito relevante la medicioén periddica y sistematica de dichos
parametros para que el ICAsup pueda cumplir con los objetivos planteados tanto en el espacio como
en el tiempo.
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RESUMEN: (1°“ hoja)

El régimen de caudales del rio Parana a largo plazo esta modulado por los diferentes ciclos
climaticos que acontecen en su extensa cuenca. Se ha demostrado que esos ciclos son claves en la
frecuencia y magnitud de los eventos de crecientes en esas escalas temporales. Por lo tanto, el
desarrollo de modelos predictivos referidos a la estructura de los ecosistemas acudticos y la
generacion de herramientas para la gestion de sus recursos frente al cambio climatico en grandes
rios como el Parand, es necesario que contemplen tales hechos. Dentro de este marco, se presentan
aqui resultados preliminares de un modelo cuantitativo ajustado y validado, que vincula variables
hidrolégicas/hidraulicas y ecoldgicas en una seccion transversal del cauce principal del rio Parana
(Argentina). Se midieron datos bioticos (invertebrados del fondo) y abidticos a lo largo de 16 afios
que abarcan crecientes de muy diversa magnitud, duracion y frecuencia, asi como también
diferentes estaciones climaticas a lo largo del afo. Los resultados generales muestran la existencia
de cambios ecologicos durante las ramas ascendente y descendente de una creciente y el periodo
entre ésta y la siguiente, debido al diverso grado de importancia de las fuerzas hidraulicas que
actuan sobre el fondo del rio en cada situacion.

ABSTRACT:

The regime of flows in the large Parana River basin, is modulated by different long-term
climate cycles. These cycles play a key role in the long term frequency and magnitude of flood
events. Therefore, in a context of climate change in large rivers such as the Parana, the development
of predictive models accounting the structure of these large aquatic ecosystems and the design of
tools useful to manage their resources is a crucial issue. Within this framework, we present
preliminary results of a calibrated and validated quantitative model linking hydrologic/hydraulic
and ecological variables at a cross section of the Parand River main channel (Argentina). Sixteen
years of biotic (benthic invertebrates) and abiotic data were measured along different types of
floods and seasons of the year. Results show the existence of significant ecological changes during
the rising and receding limbs of a flood and the period until the beginning of the next one. The
degree of importance of hydraulic forces acting on the river bed at each circumstance would explain
such changes.

PALABRAS CLAVES: Crecientes; Invertebrados bentonicos; Variables hidroclimaticas; Modelos
lineales generalizados (GLM); Cambio climatico
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INTRODUCCION

En grandes hidro-sistemas de tamafio continental, la variabilidad climatica gobierna las
caracteristicas hidroldgicas a diversas escalas temporales dadas las fluctuaciones de precipitaciones
y temperaturas. El analisis de series temporales de observaciones hidroclimaticas proporciona
informacion directa sobre esos cambios hidrologicos (Antico et al., 2014), que pueden incluir
eventos extremos, tales como inundaciones o sequias prolongadas, fendmenos que operan en ciclos
de varios afios. Dentro de este contexto, se ha demostrado que el ciclo de grandes crecientes en la
cuenca del rio Parana se relaciona estrechamente con los fendmenos el El Nifio/Oscilacion del Sur
(ENSO), la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y la Oscilacion del Pacifico Interdecadal (IPO;
Antico et al, 2014).

La influencia de estos eventos climatico-hidrolégicos en la ecologia de los ecosistemas
acuaticos, ha sido reconocida (Junk y Wantzen, 2004) y es objeto de investigacion creciente. A
pesar de ello, los estudios de esos efectos sobre los invertebrados del bentos son ain escasos o
inexistentes, como sucede con el rio Parand. Su cauce principal en los tramos superior y medio y
cursos secundarios mas importantes de su llanura aluvial, poseen un fondo arenoso (90% de arenas)
en donde habitan invertebrados bentonicos que conforman un "ensamble del lecho activo" (Blettler
et al., 2008). La taxonomia y ecologia de este ensamble han sido bien estudiadas (Marchese, 1994;
Ezcurra de Drago et al., 2004, entre otros), incluso dentro de la perspectiva de la ecohidraulica
(Takeda et al., 2001; Blettler et al., 2008, 2012). Ese ensamble en sedimentos arenosos moviles esta
constituido normalmente por pocas especies de invertebrados bentdnicos y en altas densidades.
Tipicamente, estos pequefios organismos estan adaptados a las condiciones impuestas por altas
velocidades de corriente y a un substrato en movimiento constante (Di Persia, 1986). Este
conocimiento justifica la adopcion del “ensamble del lecho activo” para estudiar su reaccion a
variaciones hidroclimaticas en una gran cuenca como la del Parand y, con ello, comprender posibles
consecuencias ecologicas derivadas del cambio climatico en un gran ecosistema.

En linea con ello, en este trabajo se presenta un modelo que vincula los cambios de densidad
del bentos del ensamble mencionado producidos por crecientes de diferente intensidad y duracion.
Se incluye entre ellas al evento de 1982-1983, de caracteristicas extraordinarias, en particular por su
su duracion jamas registrada en el rio Parand en més de 100 afios de mediciones. Se utilizo una base
de datos de 16 anos de densidades de invertebrados benténicos registradas en una seccion
transversal del cauce principal.

METODOLOGIA
Area de estudio:

La seccién mencionada estd ubicada 2,7 km aguas arriba de la ciudad de Parana, Entre Rios,
Argentina (31 °© 70 'S; 60 ° 49' O). El Parana es el noveno rio mas grande del mundo por su caudal
medio anual (18000 m’s™) lo cual justifico su clasificacion como "mega-rio" por Latrubesse (2008).
Su cuenca de drenaje cubre un 4rea de 2783 x 10° km® que representa el 88% de la superficie total
de la cuenca del Rio de la Plata.

Base de datos biolégicos

La informacion de densidades de invertebrados (DI) del “ensamble de lecho activo” (ind
m?) se obtuvo de muestreos efectuados entre 1975 y 1984 (Figura 1). Las muestras fueron
recolectadas mediante una draga de cucharas Tamura™ (superficie muestreada: 322 cm?),
siguiendo procedimientos y protocolos similares en todos los muestreos. Por lo cual no se
requirieron métodos de estandarizacion en el tratamiento de la informacion. Junto con las muestras
biologicas se captaron muestras adicionales destinadas a conocer la granulometria de los sedimentos
del fondo.

Seleccion de variables hidroclimaticas

Se han propuesto diversos enfoques metodologicos para investigar la eventual relacion entre
variables hidrocliméticas y comunidades acuaticas (Wood et al., 2001; Woodward et al., 2002;
Monk et al., 2006). Dado que todos los datos del ensamble de invertebrados en el periodo estudiado
se obtuvieron con parametros fisicos y quimicos del agua (pH, oxigeno disuelto, conductividad,
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etc.) Optimos para su existencia segin lo demostrado por diversos autores (Ezcurra de Drago et al.,
2004; Blettler et al. 2008), estas variables no se consideraron en la modelacion pretendida. La
variabilidad de los datos biologicos, en consecuencia, estaria asociada a otras variables de indole
hidroclimatica que es necesario establecer. Para ello se tuvieron en cuenta resultados de
investigaciones previas (Marchese, 1994; Blettler et al., 2008; entre otros), que demostraron que
factores como las fuerzas hidraulicas sobre el lecho, temperatura del agua, sedimento en
suspension, podian incidir en mayor o menor grado sobre las densidades del bentos. En funcion de
esto se seleccionaron una serie de variables a fin de tener en cuenta directa o indirectamente a esos
factores. La informacidén necesaria para cuantificarlas se obtuvo de mediciones de campo y de
fuentes publicas (p.ej., registros de caudales historicos; SERHNA). Complementariamente,
combinando estas variables se crearon otras con el fin de cuantificar caracteristicas de las crecientes
y sus efectos sobre la ecologia (las densidades del bentos en este caso), luego de ocurridas. En este
sentido, la fecha de cada muestreo es parte de esa combinacion de variables. En definitiva, un total
de 36 variables hidroclimaticas se sometieron a los andlisis estadisticos involucrados en la
modelacion realizada. En Tabla 1 se las describe:

Tabla 1.- Variables hidroclimaticas
Variables Unidad Definicion

Relacionadas al dia de la muestra bentonica

Caudal de la fecha de muestreo. Fuente: Centro de Informaciones

Meteoroldgicas (CIM, FICH-UNL; Estacion “Ttnel Subfluvial”).

Caudales limites de aguas altas, medias y bajas (variable

QL - categorica). Determinados de acuerdo a criterios de la Direccion

Nacional de Puertos y Vias Navegables.

Temperatura del agua de la fecha de muestreo. Determinada

mediante el método desarrollado por Drago (1984).

Temperaturas del agua limites de temperaturas altas, bajas y

TL - medias (variable categérica): Establecidas mediante un
procedimiento similar al empleado para determinar QL.
Transparencia (disco Secchi). Mide de manera indirecta la

TRN cm concentracion de sedimentos en suspension de tamafio mas fino
(limos y arcillas).

Q m’s’™

T °C

30 y 60 dias anteriores al muestreo

DF30, 60 Dias Numero de dias en creciente
NDWH30, 60 Dias Numero de dias en aguas altas
NDWM30, 60 Dias Numero de dias en aguas medias
NDWL30, 60 Dias Numero de dias en aguas bajas
QMAX30, 60 m’s” Maximo caudal

QMIN30, 60 m’s™ Minimo caudal

QMED30, 60 m’s” Caudal medio

NDTH30, 60 Dias Numero de dias de temperaturas altas
NDTM30, 60 Dias Numero de dias de temperaturas medias
NDTL30, 60 Dias Numero de dias de temperaturas bajas
TMAX30, 60 °C Maxima temperatura del agua
TMIN30, 60 °C Minima temperatura del agua
TMED30, 60 °C Temperatura media del agua

Caracteristicas de las crecientes y variaciones estacionales de la temperatura del agua

1 Maximo caudal de una creciente. Las crecientes se definieron segiin
el criterio de Paoli y Cacik (2000).

Gradiente de la rama ascendente en una creciente seleccionada (valor
indirecto de la pendiente superficial en esa circunstancia)

QMAXF m’s”

RF m’s™/ Dias
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QMAXF=QINIF

v , QINIF= Caudal inicial en la rama ascendente,

t=tiempo (dias)
Numero de dias al QMAXF en una creciente seleccionada. Numero
de dias previos (valores negativos) y posteriores (valores positivos)
al QMAXEF (valor cero) de una creciente dada. Su méaximo valor
coincidiria con el inicio de la creciente siguiente.
Numero de dias al dia con la temperatura anual mas baja (valor cero).
DTMIN Dias Posee valores negativos a la izquierda y positivos a la derecha del dia
mas frio.
Variable adimensional que incluye las caracteristicas de una
creciente dada (QMAXF y RF) y el momento del muestreo con
respecto a QMAXF (DQMAXF):

MIDF —D OMAXF RF
= *
MIDF - QMAXF

El factor DQMAXF/QMAXF considera el momento del muestreo
antes y luego del QMAXF de una creciente dada. El segundo factor
(RF), es comun a todas las muestras afectadas por una creciente
dada.

DQMAXF Dias

Desarrollo y Comparacion de Modelos

Con la finalidad de evaluar el efecto de las variables hidroclimaticas presentadas sobre la
densidad de invertebrados (DI) del ensamble del lecho activo (ind m™), se utilizé la técnica de los
Modelos Lineales Generalizados (GLM, Crawley, 2007). Previo a la aplicacion de esta
metodologia, se realizd una exploracion detallada de los datos (segun lo sugerido por Zuur, 2009),
para evitar riesgos potenciales de interpretaciones erroneas de los resultados. Para ello se evaluaron:
valores atipicos (diagrama de caja); heterogeneidad de la varianza (residuos vs valores ajustados,
Zuur et al., 2010); multicolinealidad (factores de inflacién de la varianza [VIF]; Draper y Smith,
1998; Fox, 2008); independencia de las observaciones (funciones de autocorrelacion [ACF] para
series temporales; Schabenberger y Pierce, 2002); interaccidon entre variables categoricas (coplot;
Zuur et al., 2010); influencia de ceros en el conjunto de datos (diagrama de frecuencia, Zuur, 2009);
entre otros.

Luego de la exploracion de los datos, el analisis VIF permitio seleccionar las variables
cuantitativas para la construccion de los modelos y las categoricas, en este caso QL y TL (Tabla 1).
La informacion de densidad del ensamble sin ninguna transformacion, presenta un rango de valores
de 0 a 28000 ind m™. Esto implica la utilizacién de una distribucion binomial negativa (nbinom;
Gray, 2005) en la generacion de GLM, dada la "sobredispersion" de los datos (existencia de un
amplio rango de valores).

Una vez comprobados los supuestos del modelo global (modelo que incluye a todas las
variables seleccionadas), se construyeron modelos posibles y ecologicamente significativos para los
invertebrados bentdnicos combinando diversas variables a partir de la simplificacion del modelo
global. Se utilizo la Teoria de la Informacion (Burnham y Anderson, 2002), como método de
seleccion de los modelos simplificados. Este método emplea el criterio de informacion de Akaike
corregido por tamafio de muestras pequeias (AICc). Para las comparaciones de modelos se evalta
AAICc (delta), la diferencia entre el valor mas bajo AICc (es decir, el mejor de los modelos
adecuados) y AICc de todos los otros modelos. El peso AICc de un modelo (w) es la probabilidad
relativa de que el modelo especifico sea el mejor de la serie de todos los modelos. Un modelo con
un wi> 0.6 indica un modelo con ajuste respecto a la variable respuesta en andlisis. . Debido a la
existencia de una gran incertidumbre en la seleccion del modelo, las estimaciones de los parametros
de las variables hidroclimaticas se calcularon utilizando Inferencia por Multiples Modelos. Esto
implica clasificar los modelos ajustados de mayor a menor, en base a los valores 1, y luego escalar
para obtener la verosimilitud de cada modelo ajustado por un peso (w;) en relacion al mejor modelo
seleccionado. Usando la varianza de muestreo condicional de cada modelo y los pesos de Akaike
(wWi), se pueden hacer inferencias sobre la precision en todo el conjunto de modelos. Para evaluar el
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soporte para las estimaciones de los pardmetros, se calcularon intervalos de confianza del 95%
(Burnham y Anderson, 2002). Los analisis estadisticos se realizaron con el programa RStudio,
Version 0.99.902 (2009-2016 RStudio, Inc). Para la seleccion de los modelos mejor ajustados, se
utiliz6 el paquete Mumin (Barton, 2013).
Validacion del modelo

El modelo final seleccionado, se valido utilizando datos de una creciente no considerada en el
conjunto de datos iniciales. Este nuevo conjunto de datos pertenece la creciente actual de
2015/2016. Las muestras se obtuvieron mensualmente y bimensualmente entre febrero de 2016 y
enero de 2017. El tratamiento de estos datos fue similar al descrito anteriormente. Esta informacion
(sin transformacion) se compar6 con la predicha por el modelo final de densidad del ensamble.

RESULTADOS
Variables hidroclimaticas
Hidrologia

Durante el periodo investigado se produjeron cuatro crecientes de diferente magnitud y
duracion junto con periodos de aguas bajas. Se sigui6 el criterio de Paoli y Cacik (2000) para el
limite a partir del cual comienzan las aguas altas. En funcion de ¢l las crecientes citadas fueron: '77,
'80, '81, '82/'83 (Figura 1). Por otro lado, segun lo mencionado, el periodo 2015-2017, que incluye
la creciente 2015-2016 se utilizo en la validacion del modelo. Cabe resaltar que varias muestras se
captaron durante la creciente extraordinaria de 1982-83 (evento ENSO)

Los valores de QL (Tabla 1) fueron: 14146 m’s™, 17686 m’s™ y 11498 m’s™ para los limites de
aguas medias, altas y bajas, respectivamente.
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Figura 1.- Hidrograma del rio Parand y los muestreo de invertebrados bentonicos. Periodos: 1975- 1984 y
2015-2017.

Temperatura del agua
En Figura 1 se puede observar que se obtuvieron muestras durante todas las estaciones anuales

lo cual implica un buen rango de temperaturas (ramas ascendentes y descendentes, maximos y
minimos). Los valores de TL (Tabla 1) calculados fueron: 19.3°C, 23.5°C y 14.6°C para los limites
de temperaturas del agua medias, altas y bajas, respectivamente.
Transparencia (TRN)

Se pudo observar una variacion en TRN a lo largo del afio, con valores minimos durante
Marzo, Abril y méximos en Julio-Agosto.
Variables relacionadas con el periodo de creciente: QMAXF, DQMAXF, RF y MIDF.

Los valores necesarios para calcular las variables relacionadas con el periodo de creciente
(QMAXF, DQMAXF, RF y MIDF) se sintetizan graficamente a continuacion:
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Figura 2.- Valores considerados en las crecientes para el calculo de QMAXF, DQMAXF, RF y MIDF a
partir de los hidrogramas diarios de las cinco crecientes. La escala temporal correspondiente a DQMAXF se
considero con el cero coincidente con QMAXEF. Periodo: 1975-2017.

Desarrollo y comparacion de los modelos

Los resultados de la seleccion de modelos revelaron incertidumbre en la seleccion del mejor
modelo ajustado (wi <0.60; Tabla 2). No obstante, las estimaciones de los parametros de las
variables hidroclimaticas fueron realizadas utilizando inferencia por multiples modelos (Tabla 3).
Segun este andlisis, la variable MIDF presenta una importancia relativa de 1.00 con respecto a las
demas variables y no incluye al “cero” en su intervalo de confianza. Debido a ello, el modelo con la
variable MIDF es el tnico que puede explicar la variabilidad de las densidades del “ensamble de
macroinvertebrados” analizadas.

Tabla 2.- Resumen de los resultados de seleccion de modelos para explicar las variaciones de densidad de

invertebrados. Variables predictivas (NDWM60, NDWL30, NDTL30, MIDF, T, DTMIN, TRN, QL, TL,),

criterio de informacion de Akaike corregido por tamafio de muestras pequefias (AICc), AAICc y pesos de
Akaike (w;). Los modelos se enumeran en orden decreciente de importancia.

Modelos candidatos N°modelo AIC, AAIC, Wi
MIDF 11 1315.7 0.00 0.436
MIDF + T 9 1316.5 0.79 0.294
Null Model 13 1319.2 3.46 0.077
T 12 1319.5 3.74 0.067
MIDF+T+NDWM60+NDWL30+NDTL30 2 1321.2 5.50 0.028
QL 5 1321.3 5.57 0.027
MIDF + TRN + NDWM60 + NDWL30 8 1322.0 6.26 0.019
MIDF * QL 10 1322.0 6.27 0.019
QL+ TL 4 1322.4 6.66 0.016
TL 6 1323.0 7.25 0.012
TL + NDWL30 + NDTL30 7 1325.1 9.34 0.004
QL *TL 3 1327.3 11.63 0.001
NDWM60+NDWL30+NDTL30+MIDF+T+

DTMIN+TRN+QL+TL 1 1329.3 13.59 0.000
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Tabla 3.- Estimaciones de verosimilitud de los parametros (% error estandar, SE) y los limites de los
intervalos de confianza (CL) del 95% para las mejores variables predictivas que describen la variacion en la
densidad del ensamble (DI). Los modelos sin soporte (w; <Modelo nulo) se excluyeron del analisis.

Variables Importancia relativa . . CL

. . . Estimativo = SE . .
predictivas de la variable Inferior | Superior
(Intercept: DI) 2720 | £ | 0.18 1874 3919
MIDF 1.00 045 | £ | 0.18 0.08 0.82
T 0.4 024 | £ | 0.18 -0.12 0.61

La Figura 3 muestra los valores de MIDF respecto a los valores ajustados de DI, y los
intervalos de confianza del 95% obtenidos con el modelo seleccionado [DI ~ nbinom (MIDF)].
Notese que la variable MIDF varia con el tiempo de muestreo con respecto al caudal maximo de
una creciente (DQMAXF). Las densidades minimas de invertebrados se producen a lo largo de las
ramas ascendentes hasta QMAXF (MIDF = 0). Luego de ese momento (valores positivos de
MIDF), las densidades aumentan exponencialmente a partir de MIDF = 1 junto con los intervalos
de confianza (MIDF = 1.5). A pesar que MIDF es adimensional, dada su variacion con DQMAXF
se puede determinar que las densidades de los  invertebrados comienzan a aumentar
exponencialmente de manera significativa a partir de los 100 dias (3 meses aproximadamente;
MIDF = 1) luego del caudal maximo de la creciente.

15000 - DI ~ nbinom(MIDF)
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Figura 3.- Valores ajustados de densidad de invertebrados segun MIDF (modelo 11 de la Tabla 3). La curva

se ajusta a partir de un GLM con una distribucion de error binomial negativa (ver Metodologia para mas
detalles). Las lineas punteadas representan los limites del intervalo de confianza del 95% de los valores
ajustados.

Validacion del modelo final

La calibracion del modelo [DI ~ nbinom (MIDF)] se validd, segun lo ya explicado, con la
serie de datos 2015-2017 que incluyen la gran creciente 2015-2016. Los valores medidos de la
densidad de invertebrados durante ese periodo se disponen apropiadamente alrededor de los valores
de densidades de invertebrados predichos por el modelo ajustado y dentro de sus intervalos de
confianza.
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Figura 4.- Densidades de invertebrados (DI, sin transformacion) del periodo 2016/'017 respecto de los
valores predichos de DI (linea continua) y los limites del intervalo de confianza del 95% (lineas punteadas)
obtenidos con el modelo seleccionado [DI ~ nbinom (MIDF)].

DISCUSION

El modelo seleccionado (DI ~ nbinom [MIDF]) predice densidades minimas del ensamble del
lecho activo con valores negativos de MIDF (una reduccion del 59% con respecto a la estimacion
del parametro, Tabla 3). Esto indicaria que ante una creciente dada, las densidades minimas del
ensamble se producen durante los dias previos al caudal pico, QMAXF (cuando MIDF = 0; Figura
3), es decir, con valores negativos de MIDF (o DQMAXEF). Esta situacioén se corresponde con la
rama ascendente de la creciente hasta QMAXF. Como se plantea en Tabla 1, la velocidad de subida
de los caudales en la rama ascendente (RF en MIDF), se relaciona con el incremento de la pendiente
de la superficie de agua antes de QMAXF, un hecho conocido dentro de los fenomenos fluviales.
Dada la fuerte incidencia de la pendiente en el transporte de sedimentos de fondo, es esperable una
alta perturbacion del fondo del rio durante este periodo. La perturbacién hidrodindmica producto de
estas intensas fuerzas hidraulicas sobre el fondo, darian cuenta de la reduccion de las densidades del
ensamble (hasta valores minimos). Hay et al. (2008) y Blettler et al. (2008), sugieren que las
condiciones de estrés hidrico pueden barrer los organismos bentonicos, ponerlos en suspension o
destruirlos, debido al aumento de las colisiones de las particulas de sedimento sobre el fondo. Otros
autores, también han informado acerca de relaciones similares entre la disminucion de las
densidades de invertebrados y la inestabilidad del lecho de un cauce (Takeda et al., 2001; Jakob et
al., 2003; Blettler et al., 2012; Chiu et al., 2013; Bae et al., 2014; Taglifierro et al., 2016). Sin
embargo, estos autores no diferenciaron los cambios entre las ramas ascendentes y descendentes de
una inundacidn, sino que centraron la relacion de los invertebrados con una fluctuacion hidrologica
tomando al caudal como variable explicativa. De acuerdo con los resultados de este estudio, el
caudal por si solo, no representaria adecuadamente las condiciones hidrologicas asociadas
directamente a una fecha de muestreo bioldgico, este hecho ha sido también sugerido por Takeda et
al. (2001).

Con valores positivos de MIDF (DQMAXF>0, luego del caudal pico; Figura 2), esto es,
durante la rama descendente y el periodo hasta el comienzo de la creciente siguiente, las densidades
del ensamble y los intervalos de confianza comienzan a aumentar, notoriamente luego de un cierto
valor de MIDF, hasta un 300% mas con respecto a las densidades en QMAXF. Segin Lima et al.
(1990), basandose en mediciones en el propio rio Parand, la carga sedimentoldgica de fondo
disminuye rapidamente luego del caudal maximo de una creciente dado que las fuerzas
hidrodinamicas se vuelven menos intensas, incluso con niveles hidrométricos elevados (rama
descendente). Este hecho, probablemente posibilite la recuperacion de densidades de invertebrados
al cabo de un cierto tiempo como se advierte en la Figura 3. En el tramo superior del rio Parana
Takeda et al. (2001) también detectaron las densidades mas elevadas de invertebrados coincidiendo
con los periodos de aguas bajas. Indican que durante ese periodo, los individuos presentan menos
estrés hidraulico debido a una disminucién en la velocidades de transporte de los sedimentos de
fondo, permitiendo asi, un mayor éxito en la reproduccion y supervivencia de los individuos.

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 3285



Dados nuestros resultados, el aumento de las densidades del ensamble luego de la creciente
entre su rama descendente y el inicio del proximo evento, no solamente estaria modulado por las
variables intervinientes en MIDF, sino probablemente también por otros factores, no establecidos
con certeza ain, que darian cuenta del incremento de los intervalos de confianza del 95%. Esta
incertidumbre, podria estar relacionada con caracteristicas de las especies como ser su fisiologia,
época de reproduccidon, competicion intra-especifica, depredacion u otras variables hidroclimaticas
como la temperatura del agua (T). Vale la pena mencionar que T fue la segunda variable explicativa
mas importante (Tabla 3). Este resultado sugiere que T podria jugar un papel relativamente
importante a medida que aumentan los valores positivos de MIDF, sobre todo, dado el papel crucial
que representa en la biologia y la ecologia evolutiva de los invertebrados bentonicos (Hawkins et
al., 1997; Briers et al., 2004).

En sintesis, una asociacién directa entre los valores solo de caudal y las densidades del
ensamble es incierta, ya que es crucial considerar al menos tres periodos alrededor del pico de una
creciente (QMAXF): las ramas ascendente y descendente y el periodo hasta el inicio de la creciente
siguiente. En ese contexto, diferentes factores gobiernan el valor de las densidades de
macroinvertebrados: las fuerzas hidrdulicas relativamente elevadas del fondo durante las ramas
ascendente y descendente; al disminuir la intensidad de estas tltimas, otras variables explicarian el
aumento de densidades y su variabilidad durante los periodos posteriores hasta la siguiente
creciente. La figura, a continuacidon, presenta un modelo esquematico conceptual sobre las
relaciones establecidas a partir de nuestros resultados.

fuerzas hidraulicas Transporte de sedimentos
Fuerzas hidraulicas menos intensas

A ’ Temperatura
Dominancia de ‘ . . Otras J Interacciones ecolégicas

QMAXF

Densidades
Caudal

Figura 5.- Modelo conceptual

Cabe destacar, que la granulometria del lecho es una variable clave en todos los estudios de la
fauna del bentos. En el caso del "ensamble activo" del rio Parand, estd presente en muestras con un
90% de arenas y con tamanos de particulas de arena (d50) de alrededor de 0.3 mm, caracteristicas
habituales del cauce principal y los secundarios y tributarios mas importantes de su cuenca (Blettler
et al., 2008; Blettler et al., 2016). Segun lo demostrado por Latrubesse (2008), el d50 de los grandes
rios (Amazonas, Congo, Orinoco, Yangtze, Madeira, Negro, Brahmaputra, Japura y Parand)
presenta valores en el rango de las arenas medias o finas, esto es, entre 0.15 y 0.5 mm. Dentro de
este contexto, es posible conjeturar que estudios similares al presentado aqui en grandes rios con
fondo arenoso como los mencionados, podrian producir resultados comparables con respecto a las
densidades de los macroinvertebrados del bentos que habitan sus lechos.

CONCLUSIONES

1. El modelo calibrado y validado presentado aqui (DI ~ nbinom [MIDF]), revela que la
variabilidad de las densidades de los invertebrados del bentos, depende de diversos factores durante
una creciente y luego de ella hasta el comienzo de la proxima. Las fuerzas hidraulicas que operan
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sobre el fondo determinan una disminucion de las densidades durante las ramas ascendente y
descendente, pero otras variables (temperaturas, periodos de reproduccion, interaccion ecologica,
etc.) adquiririan relevancia en periodos hidroldgicos posteriores, cuando las fuerzas hidrodindmicas
sobre el fondo son menos intensas, favoreciendo una recuperacion de las densidades e incremento
de su variacion.

2. La variable adimensional MIDF integra diferentes aspectos hidrolégicos/hidraulicos
relevantes para explicar los cambios en la ecologia de los invertebrados bentonicos: 1) el tiempo
(DQMAXF) desde cada muestreo bidtico hasta el caudal maximo de la creciente (QMAXF); ii) el
valor de este ultimo caudal; 1ii) la tasa de crecimiento de caudales de la rama ascendente de la
creciente; iv) la discriminacion de los efectos sobre las densidades de las ramas ascendente y
descendente incluido el periodo posterior, mediante valores negativos de DQMAXF hasta el
momento del caudal maximos y positivos luego de éste, respectivamente.

3. El modelo presentado posibilita la prediccion de densidades y reacciones ecoldgicas
(cambios de densidad) en el "ensamble de lecho activo" de invertebrados bentonicos durante
fluctuaciones hidroldgicas a corto y/o largo plazo, en grandes rios como el Paranad. En el pasado
reciente han aumentado la frecuencia y severidad de las inundaciones extremas en estos ecosistemas
como consecuencia del cambio climatico (Andersen et al., 2006; Webb y Nobilis, 2007; Whitehead
et al., 2009). En linea con ello, cabe destacar que algunos de los modelos de cambio climatico
disponibles predicen crecientes extraordinarias mas frecuentes en el rio Parana para los proximos
200 afios (Camilloni y Barros, 2003; Depetris, 2007). Dentro de este marco, el modelo que se ha
construido tiene en cuenta un rango amplio de intensidades y magnitudes de crecientes ('77, '80, '81,
'82/'83 y '015/'016, Figuras 1 y 2), por lo que constituye una herramienta util para predecir las
consecuencias ecologicas de escenarios hidrologicos extremos motorizados por cambios climaticos
futuros.
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RESUMEN

Los efectos ambientales del trasvase de agua intercuencas conocido como Sistema Lerma
(SL) sobre caudales superficiales de la cuenca cedente del Curso Alto del Rio Lerma (CARL), son
evaluados cuantitativa y cualitativamente en base a la explotacion de agua subterranea. Para lo cual,
se estimo la variacion de los caudales superficiales en funcion de fases de explotacion de agua
subterranea, como se muestra a continuacion: a) Estado inicial o natural del rio, sin afectaciones por
actividades antropogénicas; b) Explotacion de agua subterranea por trasvase y; c) Explotacion de
agua subterranea simultanea por consumo local y por trasvase

En la fase 1, se presentd una reduccion volumétrica del 25.17% en el caudal minimo en
relacion con la fase 0 debido a la extraccion de agua subterrdnea para abastecer al trasvase SL. En la
fase 2, se presenta un incremento volumétrico en el caudal minimo mensual del 36.27% con
respecto a la fase 1. Sin embargo, este incremento es debido a las descargas de agua residual de la
poblacion dentro de la cuenca del CARL hacia los cuerpos de agua superficial. Lo anterior, debido a
que la concentracion de Sélidos Disueltos Totales (SDT) es 678 veces mayor en comparacion con la
fase inicial. Esta estimacion de impactos sobre caudales superficiales proporcionard informacion
como soporte para gestionar la evaluacion de externalidades asociadas a trasvases.

ABSTRACT

The environmental effects of the Inter Basin Water Transfer (IBWT) known as Sistema
Lerma (SL) on surface flows in the Upper Course of the Lerma River (UCLR) are evaluated on a
volume-quality bases in relation with the exploitation of groundwater. For this, exploitation of
groundwater phases were proposed in order to estimate flow rates variations. The exploitation
phases of groundwater remain as follow: a) Initial or natural state of the river, without alteration by
anthropogenic activities; b) Exploitation of groundwater by one type, either by IBWT or by local
consumption, and c) Joint exploitation by IBWT and local consumption, plus a flow due to the
discharge of waste water from population in the donor basin.

In the phase 1, there is a depletion of the volume of the low flow due to the extraction of
groundwater by the IBWT SL. In the phase 2, an increase volume of the low flow is observed
respect with the phase 1. However, this increase does not represent the contribution of groundwater
to the surface water bodies, but the discharge of wastewater of the population within the UCLR
basin, since the concentration of Total Dissolved Solids (TDS) is 678 times greater than the value in
initial phase.

PALABRAS CLAVES: Impactos, trasvase intercuencas, caudales superficiales.
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INTRODUCCION

Los trasvases de agua intercuencas desde regiones con abundante agua hacia regiones con
escasez ha sido reconocido como una solucidon para asegurar el suministro de agua para apoyar el
desarrollo en la cuenca receptora (Gohari et al., 2013). Sin embargo, la redistribucion de recursos
hidricos inevitablemente genera incertidumbre sobre los cambios que se pueden producir tanto en el
ecosistema como en la economia de la cuenca cedente (Zhu et al., 2018).

Las fuentes de abastecimiento de los trasvases pueden ser cuerpos de agua superficiales o
subterraneos. Sin embargo, dado que el agua subterrdnea puede volver a surgir naturalmente en
forma de manantiales o caudal base de los rios (Ordofies, 2011). Los trasvases con aguas
subterraneas pueden contribuir a los efectos ambientales y socioecondémicos adversos de una
sobreexplotacion de los acuiferos. Entre estas consecuencias estan el abatimiento del nivel de las
aguas subterraneas y su correspondiente impacto econémico debido al mayor costo de bombeo
desde mayor profundidad; la disminucion de caudales base y cambios en la vegetacion alrededor de
cauces (Fonseca et al., 2013; Zhu et al., 2018).

Algunos estudios han estimado hasta una aportacion del 30 por ciento de agua subterranea
en caudales superficiales (Ordones, 2011). Por lo tanto, el flujo entre las aguas superficiales y
subterraneas crea un habitat dindmico para la fauna acudtica. Esta fauna es parte de una cadena
alimenticia que sostiene una comunidad ecologica diversa. Estudios indican que dichos organismos
pueden proporcionar informacion sobre la calidad del agua, asi como sobre los cambios adversos en
los ambientes acuaticos, tal como el caudal ecologico (Winter, 1998). Este caudal puede ser menor
al caudal medio mensual, pero no al caudal base (SCFI, 2012).

El presente trabajo pretende identificar y estimar los efectos que provoca el gasto de trasvase
sobre el volumen y la calidad del agua en el caudal base, como soporte a la toma de decisiones en la
gestion de los recursos hidricos. El caso de estudio es el denominado Sistema Lerma (SL), el cual
transfiere agua subterranea desde la cuenca del Curso Alto del Rio Lerma (CARL) hacia la Ciudad
de México desde 1951 (Torres, 2014).

MATERIALES Y METODO

El método propuesto estd basado en la estimacion de las variaciones volumétricas y de
calidad de caudales superficiales en relacion con tres fases asociadas con la explotacion de los
recursos hidricos.

Para ello, se presenta un modelo conceptual (figura 1) que muestra los principales elementos
de un trasvase basado en la extraccidbn de aguas subterrdneas interactuando con caudales
superficiales. En este modelo se aprecia que el cono de abatimiento generado por la explotacion de
agua subterranea, tanto local como destinada al trasvase, afecta de manera directa el caudal base
observado en el cauce. De manera cuantitativa, es posible que los caudales de escurrimientos
provenientes de la precipitacion y de descargas de aguas residuales sustituyan parcialmente el
caudal perdido, sin embargo, cualitativamente las descargas no cuentan con la misma calidad que
con la fue extraida.

Nomenclatura
P: Precipitacién
Qe: Gasto de escurrimiento Qcl: Gasto por consumo local
Qdl: Gasto de descarga local Cl: Consumo local
Qb: Caudal base Qtr: Gasto de trasvase
Ca: Cono de abatimiento Tr: Trasvase
Apr: nprovechamiento hidrdulico  H: Profundidad de AS
S: Sol AS: Agua Subterrinea

Figura 1.- Modelo conceptual del efecto de trasvase sobre caudales superficiales.
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De acuerdo con el modelo conceptual, la presencia de los actores de explotacion (local y por
trasvase) no implica necesariamente una actividad simultdnea. Por ello, el objetivo de la generacion
de fases es la identificacion y separacion de las diferentes alteraciones generadas por las variables
observadas en el modelo conceptual.

La fase inicial (fase 0), considera un estado hipotético con el que no hay alteraciones en el
caudal del rio por actividad humana (estado natural), por lo que el rio puede tener la capacidad de
albergar un caudal ecologico.

La fase 1, ademas de considerar el estado natural del rio (fase 0), considera extracciones de
agua subterranea, ya sea por consumo local (Q), es decir de habitantes dentro de la cuenca de
estudio, o extracciones de agua subterrdnea para abastecer un trasvase (Qy). Es imprescindible
considerar un volumen de descarga de agua residual a cuerpos naturales de agua superficial de
habitantes de la cuenca en estudio, considerado como gasto de descarga local (Qg). Este ultimo
volumen puede o no, mantener la misma calidad que el gasto extraido (generalmente es menor la
calidad debido a su contaminacion)

La fase 2 considera los elementos tanto de la fase 0 como de la fase 1. Sin embargo, se
consideran las extracciones de agua subterrdnea de ambas partes, por consumo local (Qgq) y por
trasvase (Qy). En el caso del trasvase, es poco probable presenciar un gasto de retorno o descarga
debido al uso del volumen extraido en una cuenca externa (por definicion trasvase).

Por otro lado, el caudal base (Qp) hace referencia exclusivamente a las aportaciones
subsuperficiales. Por lo que, en este trabajo, las variaciones tanto volumétricas y cualitativitas son
relativas al caudal minimo por efectos tanto naturales como antropogénicos (Smakhtin, 2001).

De esta manera, el impacto volumétrico puede ser estimado como la variacion del caudal
minimo medio entre las fases. En este sentido, un valor conservador del caudal puede ser visto
como el flujo absoluto minimo, es decir la descarga diaria més pequefia registrada (Smakhtin,
2001).

En relacion con la calidad, resulta imposible separar los caudales involucrados debido a los
efectos de dilucion. Sin embargo, para efectos de representar el estado cualitativo y determinar los
impactos sobre el caudal minimo, es propuesta la ponderacion de la concentracion C; de Solidos
Disueltos Totales (SDT), en relacion con las concentraciones del volumen de retorno Cq. La
ecuacion 1 muestra que, si el caudal de descarga Qg es igual o mayor que el caudal minimo Qi
estimado, el caudal base deja de ser una aportacion significativa al caudal superficial.

- +Qai(€ i
~ (Qmin le)(CZC.b) Qai( 2dl)’sl Qmin > Qa
Cl — len

Coarr St Qmin < Qu

Para el caso de estudio, es posible hacer uso de registros hidrométricos de 1942 al 2013
(CONAGUA, 2014). Asi mismo, los datos del gasto de trasvase Qy son obtenidos de estudios de
Torres (2014). Los gastos de explotacion de agua subterranea por consumo local son inferidos a
partir de la demanda de agua en funcion del tamafo de poblacion y de la concesion de agua
superficial para uso urbano (SEMARNAT, 2010).

La calidad de agua del caudal base es considera similar a la encontrada, por medio del
trabajo de campo, en cuerpos de agua superficiales en la cuenca sin alteracion humana significativa.
De esta manera, es posible tomar muestras de agua para determinar su concentracion de Sélidos
Disueltos Totales (SDT) bajo la NMX-AA-034-SCFI-2001.

Por un lado, los registros hidrométricos permiten estimar los caudales minimos diarios
(CONAGUA, 2014). Por otro lado, el consumo de agua de la poblacion permite inferir la aportacion
volumétrica al caudal del rio en forma de descarga de agua residual. La descarga, de la misma
manera que el volumen proveniente de la precipitacion mensual puede representar una variable
explicativa de la relacion entre el gasto de trasvase y el caudal minimo.

ZONA DE ESTUDIO
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La cuenca del Curso Alto del Rio Lerma (CARL) se localiza al oeste del Estado de México,
entre los 19° 03” y 19° 34’ de latitud norte y los 99° 18° y 99° 51’ de longitud oeste (Figura 2),
limita al este en la Sierra de las Cruces con la cuenca del Valle de México, al suroeste en el Nevado
de Toluca (Xinantécatl) y la cuenca del Balsas, y al norte se encuentra su exutorio en la presa José
Antonio Alzate.

I Cuerpos de agua

Rio Lerma

— 2160000 _ = Acueducto de trasvase
@ Pozos de trasvase

Estacion hidrométrica

O 12374
HH Lugares de muestreo
Zonas urbanas

— 2140000 MA, MB Y MC: Lugares de

muestreo

— 2120000

Volcén
Nevado de
Toluca

420000 440000 460000
| | | Meters
]

8730

Figura2.- Ubicacion de la cuenca del CARL.

La cuenca del CARL tiene un 4rea aproximada de 2085.4 km?, determinada a partir del
modelo digital de elevaciones (SRTM, 2010), teniendo un perimetro de la cuenca aproximado de
309. 8 km. La longitud del rio principal (rio Lerma) es de 48.77 km. Esta cuenca estd conformada
por 26 municipios con una poblacion actual mayor a 2 millones de habitantes (Datos obtenidos de
INEGI, 2010). Los registros hidrométricos en la estacion hidrométrica 12374 “La Y” (Figura 3)
muestran una reduccidén en el caudal minimo a partir de 1951. Sin embargo, a partir de 1990
muestra una tendencia positiva. El menor valor de este gasto se presentd en 1973 con 0.046 m’/s.

—o— Qupa: Caudal minimo anual

(53]
o

Qumina J(>m3/5)

w
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Figura 3.- Gastos minimos anuales en estacion 12374 “La Y” (CONAGUA, 2016)
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El Sistema Lerma esta constituido por 383 pozos (CONAGUA, 2015), propiedad de la
bateria de pozos del Sistema Lerma del Gobierno del D.F. (CONAGUA, 2015), los cuales
alimentan el trasvase Sistema Lerma para suministrar agua a la Ciudad de México. El gasto de
aportacion del Sistema Lerma desde la cuenca del CARL hacia la Ciudad de México inicio con 1.65
m’/s en 1951 (incluyendo pozos y captaciones de manantiales), creciendo gradualmente hasta llegar
a su méaximo de 13.149 m’/s en 1974, después de ese afio el gasto fue decreciendo, y para el afio
2013 el Sistema Lerma aportaba un gasto de 3.9 m’/s (Torres, 2015), como se muestra en la figura
4.

14

' Qtr: gasto de trasvase
12

10

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Afio

Figura 4.- Gastos de trasvase del Sistema Lerma (Torres, 2014).

RESULTADOS

La demanda de agua para consumo local fue estimada en funcion del nimero de habitantes y
de la dotacion determinada por CONAGUA (2007). A partir de los censos correspondientes a
municipios y localidades dentro de la cuenca del CARL (Secretaria de Economia Nacional 1930,
1940; Secretaria de Economia 1950; Secretaria de Industria y Comercio 1960, 1970; INEGI 1980,
1990, 1995, 2000, 2005, 20010 y 2015), la demanda de agua para consumo local fue estimada en
0.282 m’/s para el afio 1930, mientras que, el gasto de descarga local Qg fue estimado de manera
proporcional a la demanda de acuerdo con CONAGUA (2007). El gasto de descarga local (Qq))
hacia el cauce del rio en el afio 1930 fue estimado en 0.212 m’/s, mientras que para el afio 2010, fue
de 3.934 m’/s. El suministro de agua por consumo local a partir de la explotacion de agua
subterranea fue inferido a partir del valor de demanda de agua que supera el volumen de aguas
superficiales concesionado para uso urbano (SEMARNAT, 2010).

Las fases de explotacion son identificadas (figura 5) como:

1. Fase “0”: de 1930 a 1951, se considera un estado natural en el que no existié una
explotacion significativa de los recursos hidricos subterraneos.

2. Fase “1”: de 1951 a 1963, existe una extraccion de agua subterrdnea para alimentar el
trasvase Qy SL. Ademas, se asume que, debido a que la concesion de agua superficial es
mayor o igual a la demanda urbana de agua, la poblacion podia abastecer sus
necesidades hidricas desde fuentes de agua superficial.

3. Fase “2”: de 1963 al 2013, existen extracciones de agua subterranea para alimentar el
trasvase (Qy) y para abastecer a la poblacion dentro de la cuenca del CARL (Q). De
manera adicional, se considera un gasto de retorno, visto como un porcentaje de la
demanda local de agua (descarga de aguas residuales).
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El analisis de registros hidrométricos muestra una reduccion del caudal minimo en la fase 1,
pero un incremento para la fase 2. Por lo tanto, la asociacion del caudal minimo con el caudal base
estd sujeta a la calidad del agua definida en cada fase (figura 5).
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Figura 5.- Fases de explotacion de agua subterranea

El caudal minimo (Qmin) relativo tanto al gasto de descarga Qg como al volumen de
precipitacion (Prc) y el gasto de trasvase Q (figura 6), muestra una tendencia en general a
disminuir. Para bajos gastos de trasvase (asociados principalmente con la fase 1), se observa poca
influencia del efecto de trasvase. Sin embargo, en la fase 2 de explotacion se observa una menor
dispersion entre el gasto de trasvase y el caudal minimo relativo. Este ultimo proporciona indicios
del efecto indirecto del trasvase sobre el caudal base.
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Figura 6.- Gasto de trasvase y caudal base relativo a precipitacion y descarga local.

Para la fase 0 (1942-1950), se tuvo un caudal minimo mensual promedio (Qmino) de 3.420
m’/s, con una varianza y desviacion estandar de 5.514 y 2.348 m’/s respectivamente. Para la fase 1
(1951-1963), se estim6 un caudal minimo mensual promedio (Qmini) de 2.559 m’/s, con varianza y
desviacién estandar de 6.13 y 2.476 m’/s. Para la fase 2 (1964-2013) el caudal minimo mensual
promedio (Qmin2) fue de 3.487 m?/s, con una varianza y desviacion estandar de 3.88 y 1.972 m’/s.
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En general, la reduccion del caudal minimo entre la fase 0 y 1 fue de 0.861 m’/s. Sin
embargo, la transicion de la fase 1 a la fase 2 mostr6 un comportamiento inverso, es decir, un
incremento de 0.928 m*/s. La variacion del caudal minimo entre la fase 0 y 1 representa un impacto
negativo en el caudal base de 27.1 hm®/afio. Este impacto volumétrico es atribuible directamente al
trasvase ya que en la fase 1 se consider6 la existencia s6lo de extracciones de agua subterranea por
trasvase.

En la fase 2, se presenta un volumen anual del caudal minimo de 109.9 hm3/aﬁo, es decir, un
incremento con respecto a la fase 1 de 29.2 hm*/afio y de 2.1 hm®/afio con respecto a la fase 0. Sin
embargo, este incremento en el caudal minimo no corresponde por calidad al caudal base atribuible
a la contribucion del agua subterranea a los cuerpos de agua superficial, sino al caudal debido a las
descargas de agua residual de la poblacion dentro de la cuenca del CARL.

En este sentido, se determiné la concentracion de Sélidos Disueltos Totales (SDT) para la
fase inicial (fase 0) para tres cuerpos de agua superficiales que se conservan sin alteracion
antropogénica significativa. Estos cuerpos de agua (MA, MB y MC de la figura 2) conservan vida
acuatica sensible a la contaminacién (figura 7). La muestra MB mostré la mayor cantidad y
variedad de especies acudticas, asi mismo su concentracion de SDT (Tabla 1) fue menor. Por lo
tanto, la concentracion de SDT de 189 mg/L encontrada en el lugar de muestreco MB fue
considerada como el patron de calidad en el caudal base para la fase 0.

7

il e i B 7 N
Figura 7.- Girardinichthys y Trichoptera observados en lugares de muestreo MA yMB respectivamente.

La tabla 1 muestra la concentracion de SDT encontrados en los tres lugares donde se
encontraron especies acuaticas propias de la region, tales como el Girardinichthys que se muestra en
la figura 7 del observado en el lugar de muestreo MA, el cual es una especie endémica de la region
en estudio o el trichoptera (cadisfly larvae), el cual de acuerdo con Morse (2017), es una especie
sensible a la contaminacion y por esta razén es usada alrededor del mundo como indicador de la
calidad del agua. Por lo que la concentracion de SDT encontrado en el lugar de muestreo MB fue
considerada como la calidad de agua del caudal minimo del a fase inicial, considerado como caudal
base.

Tabla 1.- Solidos disueltos totales en lugares de muestreo.

ST SST SDT

MUESTRA [mg/L] [mg/L] [mg/L]
MA 312 1.8 310.1
MB 192 3.2 188.8
MC 236 1.6 2344

La tabla 2 muestra el promedio del gasto minimo mensual en el rio principal de la cuenca

del CARL para cada una de las fases propuestas, asi como su concentracion de SDT estimados a
partir de la ecuaciéon 1, en donde se puede observar la variacion volumétrica en cada uno de los
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meses para cada fase, asi como el deterioro cualitativo debido a la mayor concentracion de SDT
presentes en la fase 1 y 2, donde existe una mayor concentracion de SDT en la fase 2, mientras que
en la fase 1, la concentracion de SDT es menor .

Tabla 2.- Caudal medio minimo y su concentracion de SDT.

Mes ngll'nO SDT mino Qrgn'nl SDT a1 Qn}linZ SDT in2
(m’/s) (mg/L) (m’/s) (mg/L) (m’/s) (mg/L)
1 2.760 189 0.782 1441 2222 1783
5 1.765 189 0.364 1834 1.780 1914
3 1.105 189 0.254 1990 1.767 1954
4 0.989 189 0.255 2001 1.641 1937
5 1.132 189 0.496 1610 2.012 1858
6 1.460 189 1.000 987 2.366 1686
7 3.159 189 3.741 410 4.568 1097
g 5.508 189 5.989 349 6.461 848
9 8.282 189 7.484 300 7471 799
10 7.135 189 5.630 369 5.833 930
1 4304 189 3.183 531 3.146 1336
12 3.440 189 1.531 797 2.577 1494

OQumini: Caudal minimo mensual medio de fase i, SDT;: concentracion de sélidos disueltos totales en fase i.
*1. Calidad de agua inferida a partir de muestras en cuerpos de agua en la cuenca sin alteraciéon humana significativa.
*2. Calidad de agua a partir de registros obtenidos por Fall et al. (2006)

De esta manera, es posible inferir que el Qmi, en la fase 1 y 2 es debido a las descargas ya
que el gasto de descarga resultd igual o mayor al caudal base estimado.

El gasto de descarga de otras fuentes diferentes del doméstico es considerado
intrinsecamente en este estudio, ya que el caudal minimo es mayor al gasto de los principales
tributarios del rio Lerma, los cuales, tal como lo mencionan Salinas et al (2016), provienen de la
industria, plantas de tratamiento y municipal.

Es relevante incorporar alguna herramienta que permita valorar los impactos volumétricos y
cualitativos del gasto de trasvase en caudales superficiales. Una teoria que puede considera
cantidades y cualidades de algun producto o servicio es el emergy accounting (Odum, 1996), el cual
permite valorar en una base comun la cantidad de energia presente en un producto o servicio
mediante la emegia, cuyas unidades son los emJoules solares (Sel).

CONCLUSIONES

Gracias a la identificacion de fases de explotacion, fue posible observar una mayor relacion
entre la explotacion de agua subterranea y caudales superficiales.

Los impactos volumétricos y de calidad en el caudal base del rio principal de la cuenca del
CARL debido al trasvase SL son una muestra clara del efecto de sobreexplotacion de aguas
subterraneas.

Aln cuando se observo un incremento volumétrico promedio del 32.6% entre la fase 1 y 2
de explotacion, la calidad del caudal minimo se deterior6 en 141.1% (en funcion de los SDT).

A pesar de mostrar un bajo coeficiente de determinacion, en la fase 2 se observa un notable
incremento en la relacion entre el gasto de trasvase y el caudal base relativo a la descarga y
precipitacion, comparada con la fase 1.

Por otro lado, las descargas de agua residual y la precipitacion muestran una asociacion con
el caudal minimo. Sin embargo, es recomendable incorporar otras variables explicativas para el
caudal base, por ejemplo, las descargas por otros usos como el industrial, asi como la variacion del
coeficiente de escurrimiento debido al cambio de uso de suelo.
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Finalmente, se sugiere como alternativa para gestionar la evaluacion de externalidades
asociadas al trasvase, el andlisis y disefio de un pago por servicios ambientales hidrologicos (PSAH)
ponderado para conservar las fuentes de las que se extrae el vital liquido.
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RESUMEN:

Pehuén-Co es una villa balnearia ubicada en el sudoeste bonaerense que se abastece de agua
exclusivamente desde el acuifero. Dado el perfil turistico de la localidad y asi las fluctuaciones
demograficas en distintas estaciones, se evidencia un marcado desajuste en la infraestructura de
servicios sanitarios. Actualmente tanto el abastecimiento de agua como la disposicion de liquidos
cloacales corresponden a sistemas estaticos individuales en la transicion hacia la implementacion de
una red de abastecimiento de agua. Los cambios evidenciados en la villa, tanto en su demografia
como en su infraestructura, podrian generar una creciente presion de consumo sobre el agua
subterranea con la transformacion de areas de particular valor para su almacenamiento como los
médanos litorales y la contaminacion de las napas freaticas, resultando en la afectacion de su
calidad y cantidad. El presente trabajo como parte de la investigacion “Agua subterranea en Pehuén
- Cé. Estado actual, proyeccion y percepciones acerca del recurso” propone el conocimiento del
recurso hidrico subterrdneo a partir del estudio de las representaciones sociales de sus actores
identificando los usos y demandas del agua subterranea y el estudio de las percepciones ambientales
de la comunidad (en particular el conocimiento acerca de su vulnerabilidad y las expectativas de
consumo ante los inminentes cambios en la infraestructura) en el marco de una gestion ambiental de
los recursos hidricos.

ABSTRACT:

Pehuén-C6 is a small town located in the southwest of Buenos Aires and supplied with
groundwater. Given the tourist profile of the town and therefore the demographic fluctuations that
occur, there is a marked mismatch in the sanitary services infraestructure. Currently, both the water
supply and the sewage, constitute individual services, however the locality is in the transition
towards the implementation of a centralized water supply system. The changes evidenced in the
town, as much in its demography as in its infrastructure, could generate an increasing pressure of
consumption on the groundwater with the transformation of areas of particular value for its storage
like the coastal dunes, and its contamination as modification the quality and quantity of the water
deposits. This paper as part of the investigation "Groundwater in Pehuén - C6. Current status,
projection and perceptions about the resource" proposes knowledge of the groundwater resources
with the study of the social representations. Based on the identification of uses and demands of the
groundwater identifies the community's environmental perceptions in the framework of an
environmental management of water resources.

PALABRAS CLAVES: gestion ambiental, urbanizaciones costeras, representaciones sociales.
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INTRODUCCION

Pehuén - Cé es un balneario del sudoeste bonaerense en el cual el abastecimiento de agua
para consumo se efectia exclusivamente desde el acuifero. Dado el perfil turistico de la localidad y
por ende las fluctuaciones demograficas que se presentan en las distintas temporadas, se evidencia
un marcado desajuste en la infraestructura de servicios. El abastecimiento de agua se efecttia por
pozos de extraccion individuales y el sistema sanitario es estatico, también de modalidad individual.

En la actualidad la localidad se encuentra en una fase de transicion hacia la implementacioén
de un sistema centralizado de abastecimiento que acompafia ademas el crecimiento demografico
evidenciado en los ultimos afios. Estos cambios, tanto demograficos como de infraestructura,
provocarian una creciente presion sobre el agua subterrdnea: la transformacion de areas de
particular valor para su almacenamiento, como los médanos litorales, y la contaminacion de las
napas freaticas resultando en la afectacion de la calidad y disponibilidad del recurso. (Gonzalez,
2014).

El presente trabajo como parte de la investigacion “Agua subterranea en Pehuén - Co.
Estado actual, proyeccion y percepciones acerca del recurso” acerca el conocimiento del recurso
hidrico subterraneo del lugar a partir del estudio de las representaciones sociales de sus actores en el
marco de una gestion ambiental de los recursos hidricos.

OBJETIVOS

A partir de la identificacion de los distintos usos y demandas del recurso agua subterranea en la
localidad de Pehuén-C¢ y su caracterizacion cualicuantitativa, se propone:

e Estudiar las percepciones de los actores sociales respecto del agua subterranea, en particular su
conocimiento acerca de la vulnerabilidad del recurso y sus expectativas de consumo ante la
instalacion de un sistema de distribucion de agua por red.

e Evaluar posibles escenarios futuros en términos de disponibilidad y calidad del recurso de
acuerdo a cambios en la densidad humana y habitacional y en respuesta a la adopcion de un
sistema de distribucion de agua por red.

e Delinear las bases para una Gestion Ambiental del Recurso Hidrico Subterraneo a partir del
estudio de las representaciones sociales y la evaluacion de la prospectiva analizada.

FUNDAMENTACION

En la conformacion de un diagndstico ambiental, existen tres aproximaciones informativas que
se complementan: la cientifico - técnica, el conocimiento local de quienes estan directamente
implicados en la explotacion de los recursos y la percepcion de los actores sociales sobre el tema de
estudio. Es decir que ademds de la aproximacion técnica y cientifica existe otra aproximacion
perceptiva basada en la apreciacion de la realidad por los actores sociales (Gémez Orea, 2007). Asi
es como la percepcion, las actitudes y las representaciones de los actores sociales conforman un
elemento imprescindible para la comprension integral de un sistema (Fleming, 1975; citado en
Fernandez Moreno, 2008).

Desde el punto de vista de la planificacion, las percepciones ambientales son consideradas como
una fuente clave de informacion para los tomadores de decisiones en los procesos de gestion
ambiental. Usualmente la imagen del ambiente difiere de modo apreciable entre los tomadores de
decisiones y la interpretacion que de esta misma realidad hacen otros actores (Heathcote, 1980;
Bones, et al., 2004; citados en Fernandez Moreno, 2008). Las representaciones sociales, por su
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parte, son construcciones de significado que organizan las actitudes de los grupos sociales y que
determinan sus expectativas y sus acciones (Abric, 1997; Jodelet, 1989). Asi es como el
conocimiento de las representaciones sociales alrededor del recurso agua puede resultar tan
importante para una adecuada planificacion como la informacion acerca de su rendimiento,
caudales y estado quimico y bacteriologico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se enmarca como una investigacion de tipo cualitativo para la identificacion de las
representaciones de los actores sociales respecto del agua subterranea. Se selecciona este tipo de
investigacion siendo el interés del estudio, el significado de las experiencias y los valores humanos,
el punto de vista interno e individual de las personas y el ambiente natural en que ocurre el
fenémeno estudiado, asi como la buisqueda de una perspectiva cercana de los participantes
(Hernandez Sampieri, R., 2010). Asimismo, y de acuerdo a la teoria de las representaciones sociales
de Serge Moscovici (1979), se trata de una exploracion de significados y experiencias, por lo que se
desarrolla un anélisis cualitativo en el que no se pretende establecer frecuencia sino determinar la
diversidad de algliin tema de interés dentro de una poblacién dada, sin considerar el nimero de
personas con la misma caracteristica, sino su variacion significativa dentro de esa poblacion. La
investigacion se realiza en distintas etapas, primero la recoleccion de algunos datos, luego su
analisis, luego el desarrollo de una hipotesis sobre el tema y luego el nuevo muestreo para la
recoleccion de datos; esto en modo sucesivo hasta llegar a una saturacion tedrica de los conceptos o
una explicacién completa del fendmeno en estudio desarrollando tanto el muestreo, como las
preguntas de investigacion de modo interactivo con el anélisis de datos. (Jansen, 2010).

Pereira de Sa (1998), sefiala imprescindible definir algunos aspectos metodoldgicos
fundamentales durante el estudio de las representaciones sociales: 1. Enunciar exactamente el
objeto de la representacion; 2. Determinar los sujetos en cuyas manifestaciones discursivas y
comportamientos se estudiard la representacion; 3. Determinar las dimensiones del contexto
sociocultural donde se desenvuelven los sujetos que se tendrdn en cuenta para conocer sobre la
representacion. Se define entonces como objeto de representacion el agua subterranea en Pehuén-
C¢ a partir del estudio de las percepciones de los residentes temporarios y permanentes de esa villa
balnearia.

Para el estudio de las representaciones se disefio un modelo de encuesta y de entrevistas acorde
con la metodologia apropiada para estudios de tipo cualitativo (Herndndez Sampieri, 2010). Para la
encuesta se desarrolld un cuestionario que incluy6 preguntas respecto del abastecimiento de agua,
sustentabilidad del recurso, importancia de la preservacion del recurso hidrico subterraneo y
cambios en la infraestructura.

En el caso de las encuestas se realizaron preguntas cerradas, de respuesta directa, SI/NO y datos
correspondientes a magnitudes. Se consultd existencia de algunos dispositivos en la red sanitaria,
profundidad del pozo de extraccion, profundidad del pozo absorbente, requerimientos de
profundizacion de pozos de extraccion, cantidad de pozos cegados, distancia entre ubicacion de
pozos (de extraccion y abastecimiento), etc.

Para las entrevistas se desarrollaron preguntas abiertas de tipo prospectivo, las mismas se
realizaron de modo personal, fueron grabadas y luego transcriptas a fin de no alterar el sentido de
las respuestas y facilitar el posterior analisis.

Las preguntas se organizaron en cuatro bloques orientados recabar percepciones respecto de:
cambios en la infraestructura de la villa balnearia, preservacién y calidad del recurso hidrico,
disponibilidad del recurso y predisposicion a la implementacion de la red de abastecimiento de
agua.

Se analizaron un total de 32 encuestas y entrevistas considerando para el muestro la ubicacion
espacial de las mismas con una cobertura aleatoria de toda el area urbana de la localidad y la
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tipologia de actor social de los sujetos entrevistados (residentes permanentes o temporarios,
actividad, etc.).

RESULTADOS

Si bien las percepciones fueron estudiadas tomando como material fundamental el andlisis
de las entrevistas, el cruce de informacidon con el relevamiento obtenido a partir de las encuestas
permitidé realizar una aproximacion cualitativa respecto del contexto sociocultural donde se
desenvuelven los sujetos en cuyas manifestaciones se estudian las percepciones de los mismos
respecto del objeto de representacion.

Se observa en general una marcada diferencia entre las manifestaciones de los residentes
temporarios y las manifestaciones de los residentes permanentes, como asi también valoraciones
marcadas de acuerdo a la actividad de los entrevistados.

Respecto de los requerimientos de infraestructura y servicios, los residentes permanentes
coinciden en general en la necesidad de una red de gas natural como prioridad para la villa, no
considerando relevante la red de abastecimiento de agua, ni cuestiones relacionadas a
infraestructura relacionada a la playa. Por otro lado, en general los residentes temporarios
manifiestan su preocupacion acerca del mantenimiento de calles y bajadas a la playa como aspectos
referidos a las necesidades de infraestructura y servicios.

Las necesidades vinculadas a la instalacion de un hospital y adecuacion del sitio de
disposicion final de residuos fueron las mas relevantes, detectandose en las entrevistas con la mayor
frecuencia.

En referencia a la planificacion de la villa, se detectaron expresiones que vinculan la
necesidad de una planificacion para evitar el desarrollo de la villa siguiendo modelos de balnearios
cercanos, en los cuales los atributos naturales han sido reemplazados por un acelerado crecimiento
urbano sin planificacion previa.

En tal sentido los atributos del lugar que mas frecuentemente se observaron fueron: paz,
tranquilidad, entorno natural.

En el desarrollo de las entrevistas y encuestas realizadas se manifiestan expresiones
relacionadas tanto a la calidad como a la disponibilidad de agua. Analizando estas expresiones de
acuerdo a las dimensiones planteadas por Moscovici, las representaciones sociales, definidas como
“universos de opinidon” pueden ser analizadas en tres dimensiones (Moscovici, 1979):

- De informacion: referido a los conocimientos y nociones con que cuenta un grupo respecto
a un objeto social. En este caso surgen de las entrevistas, entre otras, las manifestaciones:
“el agua procede de la napa”
“por ahi una es mejor, otra es peor, depende de la profundidad”
“la distancia y ubicacion del pozo negro incide sobre la calidad del agua de perforacion”
“el tema es que se van contaminando los pozos, se usan pozos (absorbentes) y si tuviéramos
cloacas el agua deja de contaminarse”
lo que da cuenta de conocimientos previos del sujeto respecto del recurso agua.

- De campo de representacion: en relacion a la organizacion del contenido de la
representacion en forma jerarquizada. Esto permite visualizar el caracter del contenido y las
propiedades cualitativas referidas a un aspecto preciso del objeto de representacion. Vinculado a
esta dimension surgen de las entrevistas, expresiones vinculadas a la calidad, entre otras:

[z »
el agua es buena
“el agua es la misma siempre”
“aca no compramos agua, si el agua es riquisima”
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“la uso como viene, tomo mate, tomo café”

“sno probaste el agua de Pehuén-Co? Debieras, es mas livianita”
“el agua ya salia media verde”

“el agua es totalmente segura, en mi casa si”’

y también a la cantidad:

“el agua es infinita”

“todas las perforaciones tienen que tener esa profundidad, cuando ya es menos, bueno, se
quedan sin agua y listo”

“las napas bajan en verano’

“me ha pasado de estar regando y que tengo que apagar el bombeador porque no chupa,
porque se baja la napa”

“con lo que ha llovido y con los calores, qué sé yo, se va el agua”

“va desde el anteario pasado las napas van siendo cada vez menos, o sea que las napas van
bajando”

“cuando no llueve mucho se nota”

“habria que limitar la superficie no absorbente, mantener alto grado de superficie
absorbente y que los pluviales vayan al interior y no al exterior (del predio)”

’

- De actitudes: concerniente al juicio evaluativo que se asume frente al objeto de
representacion como un analisis de expresiones favorables y desfavorables. En relacion a esta
dimension pueden asociarse las expresiones:

“aca nadie de los que tienen casa de fin de semana no cuidan el agua”

“dejan el riego prendido durante 15 dias seguidos”

“todo se basa sobre el agua para darle confort al turista”

“mucha gente viene a buscar agua aca porque le gusta el agua”

“no se puede manejar el crecimiento”

“...tres paisanos que tengan ganas y amor propio por Pehuén’

“aca los riegos prendidos en invierno, lloviendo, y eso parece que no pero estds sacando de
un pozo y ese es el problema de las napas acd”

“la gente que no vive aca cuida mas que la que vive acd”

’

De acuerdo a Moscovici, de estas dimensiones, la actitud es la mas frecuente y quizés la
primera, dado que nos informamos y nos representamos una cosa Unicamente después de haber
tomado posicion y en funcioén de la posicion tomada. A fin de responder a una pregunta, los datos
de que disponen la mayor parte de las personas para formar una idea a proposito de un objeto
preciso, son generalmente, a la vez, insuficientes y superabundantes (Moscovici, 1979).

Asi, en relacion a los aspectos referidos al recurso hidrico subterrdneo, como origen de la
fuente de abastecimiento, modo de explotaciéon y forma de uso, en general los entrevistados
manifiestan un sélido conocimiento, evidenciandose una marcada preocupacion por la
sustentabilidad de este recurso.

En relacion a la instalacion de la red de abastecimiento de agua potable mayormente los
residentes, tanto temporarios como permanentes manifestaron no ser un requerimiento necesario:

“ya todos tienen perforaciones, todos estan con el agua ya”

“asi que agua de red como cuando éramos chicos, ya no consume nadie agua de red”
“yo no sé pero para mi es una cosa que ya estan hechas todas las instalaciones”

“yo tengo buena agua aca y esto anda”

“es agua de pozo con mas profundidad pero no esta purificada”
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“vo la verdad que no estaria de acuerdo con tener red de agua, en sesenta afios nunca
hemos tenido problemas”
“aca no paso nadie a preguntar si quiero agua, no me parece necesario poner una red de
agua”
“no tengo certeza de que sea necesaria su implementacion”
Respecto de la disposicion al pago del servicio, las posiciones son variadas, por un lado de
quienes lo perciben como un costo adicional innecesario:

“no, porque ya estabamos acostumbrados a que se pagaba con la luz”
y por otro lado de quienes lo asocian a un costo hoy absorbido por el servicio de energia eléctrica:

“en realidad de alguna manera u otra se paga igual porque la bomba trabaja o sea que si
no lo pagas en agua lo pagas en luz”

“el costo de las boletas de luz, producto de que no hay agua, porque el agua se abastece
con energia eléctrica y prender la bomba una vez, dos veces, tres veces por dia tiene un
impacto de miles”

Se le asign6 a la misma una importancia relativa baja en relacién a otras necesidades
manifestadas como instalaciéon de un hospital, red de gas natural, un relleno sanitario, y otros
nombrados con menor frecuencia como iluminacion, orden y limpieza, instalacion de un cajero
automatico, supermercado, farmacia, entre otros:

“para mi no es tan necesario el agua, es mas necesario por ahi el gas”

“yo con lo del gas me anoto, el agua no seria tan grave”

“un hospital y la red de gas natural, el agua ya esta hay que abrirla nomads”
“el gas natural es mas importante que el agua”

En el desarrollo de las entrevistas los sujetos entrevistados mostraron en general un alto
grado de compromiso y manifiesta preocupacion en relacion al desarrollo urbano de la villa.

CONCLUSION

Los resultados de este analisis muestran la apropiacion del recurso hidrico como un factor
clave de desarrollo por parte de la comunidad y una marcada preocupacion por la sustentabilidad
del recurso. Su modalidad de uso a partir de extracciones al acuifero en forma individual en las
condiciones actuales, podria limitar el desarrollo urbano de la villa balnearia, no obstante, la puesta
en marcha del servicio de abastecimiento de agua potable ofrece posibilidades de desarrollo
vinculadas principalmente al turismo. Esta oportunidad en muchos casos no es representada en las
percepciones de los residentes de la villa, tanto temporarios como permanentes, quienes asocian
mayormente el servicio a un costo adicional innecesario; vinculando su requerimiento a satisfacer
las necesidades relativas a ocio y descanso.

A través del planteamiento de posibles escenarios de futuro evidenciados en el estudio de las
representaciones, resulta indispensable potenciar el inminente desarrollo de esta localidad
enmarcado en una planificacidon estratégica que contemple entre otros aspectos relacionados a la
infraestructura de la villa, la gestion ambiental de sus recursos hidricos como un factor clave para su
sustentabilidad.

Es asi que el estudio de las representaciones sociales cobra una importancia significativa a
partir de la necesidad de generar conocimiento que permita aportar elementos para el disefio y
ejecucion de planes y politicas publicas en los que se considere la relacion de los actores sociales
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con el recurso y permitan conocer como abordar los problemas actuales a partir de la identificacion
del origen de los mismos.
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RESUMEN:

Las inundaciones pueden afectar los vehiculos y éstos a su vez pueden exacerbar las consecuencias
de las inundaciones cuando son arrastrados por el flujo. Debido a esto, una apropiada gestion de
inundaciones requiere la identificacion de las zonas seguras para los vehiculos durante este tipo de
eventos. En el presente articulo se determinaron los sectores que resultarian seguros para los coches
en los cascos urbanos de los municipios de Massanassa y Alfafar de la provincia de Valencia
(Espafia) durante la creciente de la Rambla del Poyo correspondiente al periodo de retorno de 100
afnos. Adicionalmente se realizé un analisis de sensibilidad con el fin de determinar el impacto de
las caracteristicas hidrodinamicas de los flujos desbordados en la estabilidad de los vehiculos. La
estabilidad de los coches fue determinada a través del modelo propuesto por Arrighi et al. (2016).
Se encontr6é que la creciente analizada representa una alta amenaza para los vehiculos que circulan
o0 estan estacionados en la zona de estudio ya que éstos perderian su estabilidad en un porcentaje
significativo de las areas que resultarian inundadas debido principalmente al fenomeno de flotacion
y, en menor medida, al fendmeno de arrastre. El andlisis de estabilidad permitio identificar que la
variacion en los calados y el ingreso de agua en los vehiculos ejerce una fuerte influencia en la
estabilidad de los coches localizados en la zona de estudio.

ABSTRACT:

Floods can affect vehicles and these in turn can exacerbate the consequences of floods when they
are washed away by the flow. Due to this, proper flood management requires the identification of
safe areas for vehicles during these types of events. In this article, the sectors that would be safe for
cars in the urban centers of the municipalities of Massanassa and Alfafar of the province of
Valencia (Spain) during the flood of the Rambla del Poyo with a return period of 100 years were
determined. Additionally, a sensitivity analysis was carried out in order to determine the impact of
the hydrodynamic characteristics of the overflowed flows on the stability of the vehicles. The
stability of the cars was determined through the model proposed by Arrighi et al. (2016). It was
found that the analyzed flood represents a high threat for the vehicles that circulate or are stationed in
the study area since they would lose their stability in a significant percentage of the areas that would
be flooded, due mainly to the phenomenon of flotation and, to a lesser extent, to the phenomenon of
drag. The stability analysis allowed identifying that the variation in depths and the entry of water
into vehicles exert a strong influence on the stability of the cars located in the study area.

PALABRAS CLAVES: Vehicles stability, Floods, Rambla del Poyo
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INTRODUCCION

Las inundaciones constituyen el fenomeno natural con el mayor impacto en las actividades humanas
en relacion con las otras amenazas naturales. Entre los principales dafios causados por las
inundaciones se tienen las pérdidas de vidas y econdmicas, gran parte de las cuales estan
relacionadas con la seguridad de los vehiculos y la imposibilidad del trafico vehicular para circular
por zonas inundadas.

Las crecientes de los rios pueden afectar en forma importante los sistemas de transporte debido al
cierre de las vias y la amenaza que generan para los vehiculos que estan circulando o estan
aparcados en la llanura de inundacion (Teo et al, 2012). Al ser arrastrados por los flujos
desbordados, los vehiculos pueden constituirse en detritos que agravan las consecuencias de las
inundaciones al golpear la infraestructura existente y taponar las estructuras hidraulicas (Teo et al.,
2012; Pregnolato et al., 2017). En agosto de 2010 una creciente ocurrida en el municipio de Aguilas
en Espafia arrastrd quince coches, siete de los cuales llegaron hasta el mar y los restantes ocho
golpearon varios muros y palmeras (Castejon y Romero, 2014). En abril de 2013 una inundacion
causada por una precipitacion de 398 mm en pocas horas en la ciudad de La Plata en Argentina
caus6 la muerte de més de 60 personas e inundd y arrastr6é una gran cantidad de vehiculos (Céneva,
2014). En mayo de 2018 en la ciudad de Barranquilla en Colombia més de 40 coches fueron
arrastrados por los arroyos generados por una precipitacion superior a los 80 mm (EI tiempo, 2018).
En las ciudades el mayor nimero de muertes durante las inundaciones son debidas a los vehiculos
ya que son conducidos en vias inundadas (Fitzgerald et al., 2010). En Estados Unidos el 45.4 % de
las victimas fatales durante inundaciones esta relacionado con el uso de vehiculos (Jonkman and
Kelman, 2005). En Texas en promedio cada afio 15 conductores de automdviles se ahogan al
conducir sus vehiculos en vias o pasos subterraneos inundados (Maples y Tiefenbacher, 2009).
Ademés de las victimas fatales y los dafios a la infraestructura, el arrastre de vehiculos también
genera afectaciones en el trafico vehicular y en todas las actividades relacionadas con ¢€l.
Adicionalmente, el rescate de personas atrapadas en sus vehiculos en zonas inundadas resulta
altamente costoso en términos de tiempo y recursos.

Como consecuencia de los cambios en el clima y el crecimiento urbanistico, se espera que este tipo
de amenaza contintie presentandose en el futuro (Xia et al., 2011). En consecuencia, para una
adecuada gestion del territorio es necesario identificar las zonas seguras para los diferentes tipos de
vehiculos durante las inundaciones. En el presente articulo se determinaron los sectores que podrian
representar una amenaza para los coches en los cascos urbanos de los municipios de Massanassa y
Alfafar de la provincia de Valencia (Espafia) durante la creciente de la Rambla del Poyo con
periodo de retorno de 100 afios. Para esto, inicialmente se realiza una descripcion de los
mecanismos que causan la pérdida de estabilidad de un vehiculo, luego se describe el modelo
desarrollado por Arrighi et al. (2016), posteriormente a través de la implementacion de este modelo,
se determinan las zonas seguras e inseguras para dos tipos de vehiculos en los municipios
referenciados y finalmente se realiza un andlisis de sensibilidad con el fin de determinar el impacto
de las caracteristicas hidrodinamicas de los flujos desbordados en la estabilidad de los vehiculos.

FUERZAS ACTUANTES EN UN VEHICULO PARCIALMENTE SUMERGIDO

En un vehiculo parcialmente sumergido actuan la fuerza de flotacion Fg, la fuerza de ascension Fy,
el peso propio W, la fuerza de arrastre Fp y la fuerza de rozamiento Fr (Figura 1).
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Figura 1.- Fuerzas actuantes en un vehiculo parcialmente sumergido

La fuerza de flotacion Fg se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

Fp = pgV [1]

donde p es la densidad del agua, g es la aceleracion debido a la gravedad y V es el volumen de agua
desplazado por el vehiculo.

La fuerza de ascension Fy esta dada por:
F = 5pCvA 2]

donde v es la velocidad del flujo, Cp es el coeficiente de ascension y A es el area sumergida
proyectada en direccion normal al flujo.

La fuerza de arrastre Fp estd determinada por la siguiente expresion:
Fp =5 pCpv2A [3]
donde Cp, es el coeficiente de arrastre
El peso W del vehiculo se obtiene a través de la siguiente ecuacion
W =p:gV [4]
donde p. es la densidad del vehiculo y V. es el volumen del vehiculo.
La fuerza de rozamiento Fy estd dada por:
Fr = pFy [5]

donde p es el coeficiente de friccion y Fy es la fuerza normal de reaccion del suelo, la cual en una
pendiente horizontal es igual al peso del vehiculo menos las fuerzas de flotacion y de ascension.

ESTABILIDAD DE VEHICULOS

Los mecanismos hidrodindmicos que causan la pérdida de estabilidad de un vehiculo son la
flotacion y el deslizamiento (Arrighi et al., 2016). La pérdida de estabilidad de un vehiculo por
flotacion se presenta cuando la fuerza de flotacion Fg y la fuerza de ascension Fp superan el peso
del vehiculo W. Dado que en los vehiculos actuales el motor se encuentra en la parte delantera, la
mayoria de las veces inicialmente las ruedas posteriores pierden el contacto con el piso y el
vehiculo gira apoyado en las ruedas anteriores y posteriormente, en muchas ocasiones, es
desplazado por el flujo (Figura 2a). Este tipo de perdida de estabilidad se presenta principalmente
cuando el flujo presenta bajas velocidades y altas profundidades.
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La pérdida de estabilidad por deslizamiento ocurre cuando la fuerza de arrastre Fp ejercida por el
flujo supera la fuerza de rozamiento Fg, la cual depende del coeficiente de friccion entre las llantas
del vehiculo y la superficie huimeda (Figura 2b). Los mecanismos de flotacion y deslizamiento
interactian entre si, ya que las fuerzas de flotacion Fg y ascension Fy generan una disminucién en la
fuerza normal Fy, por lo cual la fuerza que se opone a la fuerza de arrastre Fp disminuye.

Otro mecanismo que causa la pérdida de estabilidad de los vehiculos es el volcamiento, el cual
parece presentarse s0lo cuando los vehiculos ya han sido arrastrados por el flujo o han flotado y
encuentran un terreno irregular (Figura 2c¢.)
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Figura 2. Mecanismos de pérdida de estabilidad de vehiculos. Fuente: Shand et al. (2011)
METODOLOGIA

A pesar de que el arrastre de vehiculos puede profundizar los efectos negativos de las inundaciones,
hasta la fecha se han realizado muy pocos estudios sobre este aspecto. La mayoria de los estudios
experimentales disponibles fueron realizados durante las décadas de los 60’s y 70’s en canales de
laboratorio y se realizaron algunos analisis tedricos en la década de los 90’s. Sin embargo, estos
estudios podrian no ser representativos de las condiciones actuales debido a los cambios
significativos que se han presentado en los tltimos afios en los disefos y materiales de los vehiculos
(Teo et. al, 2012; Arrighi et al. 2015).

Recientemente se han desarrollado algunos modelos para determinar la estabilidad de los vehiculos
en inundaciones con base en el andlisis la interaccion vehiculo — flujo (p. ej. Teo et al., 2012;
Austroads et al., 2008, etc.). En el presente estudio se utilizd el modelo propuesto por Arrighi et al.
(2016) debido a que se considera que entre los modelos disponibles es uno de las mas robustos, ya
que: (i) las ecuaciones que plantea se apoyan en una base tedrica solida (ii) considera en su
planteamiento el numero de Froude, el cual es un pardmetro muy importante y ampliamente utilizado
en muchas formulaciones, (iii) permite considerar simultdneamente condiciones de estanqueidad y
de no estanqueidad de los vehiculos y, (iv) permite determinar la estabilidad para cualquier vehiculo.

A partir del balance de fuerzas horizontales que actuan sobre un carro localizado en un plano de
pendiente igual a cero y con base en el esquema presentado en la Figura 3, Arrighi et al. (2016)
definen el siguiente parametro de movilidad 6.:

_ 2L l pc*(Hy—h¢) _
Hv "~ (Hp—he) * IxCosB+Lx*sinf * ( px(H—h¢) 1) 1]

donde p. es la densidad media del coche, p es la densidad del agua, g es la aceleracion debida a la
gravedad, h, es la distancia existente entre el chasis y el suelo, H es la profundidad de agua no
disturbada,  es el angulo de incidencia del flujo y Hy, L y | son, respectivamente, la altura, la
longitud y el ancho del vehiculo.

El parametro de movilidad 0, se define para profundidades de agua superiores a la altura del chasis
y estd compuesto por tres factores: El primero factor (2L/(Hy - h)) tiene en cuenta la forma del
vehiculo, el segundo factor considera el angulo de incidencia del flujo y el tercer factor considera el
peso sumergido relativo del automovil.
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Figura 3.- Geometria del coche utilizado para determinar el pardmetro de movilidad Ov.
Fuente: Arrighi et al. (2016)

El pardmetro de movilidad 0, fue calculado utilizando los datos experimentales reportados por Shut
et al. (2011) y Xia et al. (2011, 2014), los cuales incluyeron mediciones realizadas en siete modelos
de carros con escalas 1:14, 1:18 y 1:43. Los resultados obtenidos fueron graficados contra los
correspondientes nimeros de Froude obteniendo un umbral de estabilidad critico 0 (Figura 4), el
cual separa la zona segura (localizada sobre la curva) de la zona insegura (bajo la curva) en la cual
es probable que los vehiculos pierdan su estabilidad.

:Hy—hcll-cosﬁ+L-sinﬁ

2L ! peliy— ho)
o (p(H “h 1)

Inicio del Movimiento

HV.:r i chr (Fr2 )

Parametro de movilidad 0,

0 1
Numero de Froude Fr 10

Figura 4.- Grafica del parametro de movilidad 0, vs Niimero de Froude. Fuente: Arrigui et al. (2016)
El parametro de movilidad critico 0, puede ser determinado a través de la siguiente ecuacion:
Oyer = 8,2 % Fr? — 14,1 % Fr + 5,4 [2]

donde Fr es el nimero de Froude.

Finalmente, la estabilidad de un vehiculo se establece mediante la determinacién de un indice de
amenaza, el cual se calcula como la relacion entre el pardmetro de movilidad critico Qv y el

pardmetro de movilidad Ov para un vehiculo de referencia predefinido de acuerdo con la siguiente
expresion:

>1 Vehiculo en movimiento por deslizamiento
Oyer | =1 Inicio del deslizamiento del vehiculo [3]
"oy | <1y=>=0 Vehiculo en reposo

<0 Vehiculo en movimiento por flotacion

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Rambla del Poyo es una corriente de agua intermitente localizada en la provincia de Valencia —
Espana que se origina en la confluencia de los barrancos Grande y de la Cueva Morica, los cuales
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nacen a una elevacion aproximada de 1023 msnm, y el barranco Gayo que nace a una altura
aproximada de 844 msnm. Desemboca en L~ Albufera, tiene una longitud aproximada de 43.5 km y
una cuenca hidrografica de 430 km? (Figura 5). La pendiente de la cuenca fluctiia entre valores
superiores al 16% en la parte alta e inferiores al 2% en la parte baja. Las temperaturas maximas
medias anuales son de 22°C y las minimas de 11°C. La precipitacion media anual fluctua entre 450
y 500 mm, con lluvias intensas en otofio y en primavera y valores bajos en invierno y en verano.
Existe un alto porcentaje de meses sin precipitaciones y eventos extraordinarios en los que la
precipitacion puede exceder el promedio anual.
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Figura 5.- Localizacion de la Rambla del Poyo. Fuente: Salazar (2013)

La configuracion de la red de cauces propicia una rapida concentracion de caudales en la cabecera y
posteriormente un retardo en el cauce principal. La rambla se caracteriza por estar altamente
intervenida en todo su recorrido y por presentar inundaciones relampago con hidrogramas de picos
muy pronunciados, tiempos de base cortos y ramas ascendentes de pendientes muy fuertes y ramas
descendentes de pendientes mas suaves. El caudal maximo anual registrado es de 527.3 m?/s aunque
durante algunos afios el caudal ha sido nulo. La zona inundable de la Rambla del Poyo tiene una
extension de 188 Km?, afectando 23 municipios localizados en las partes media y baja de la cuenca
(Salazar, 2013).

En la cuenca estan localizados 26 municipios entre los que se encuentran los municipios de
Massanassa y Alfafar, los cuales estan asentados en la parte baja. En estos municipios el principal
uso del suelo es el residencial con comercios y servicios localizados en las plantas bajas,
especialmente en sectores cercanos a las plazas (Salazar, 2013).

DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS VEHICULOS

El modelo propuesto por Arrighi et al. (2016) fue utilizado para determinar la estabilidad que
presentarian los vehiculos en los municipios de Massanassa y Alfafar durante una creciente de la
Rambla del Poyo correspondiente al periodo de retorno de 100 afios. Los resultados de la
modelacion de esta creciente fueron suministrados por la Confederacion Hidrografica del Jucar y
pueden ser consultados en los informes del proyecto Elaboracion de los Mapas de Peligrosidad
(CHJ, 2011). En algunos sectores de los municipios estudiados las profundidades de flujo para el
evento modelado excederian los 4.0 m (Figura 6a) y las velocidades llegarian a ser superiores a los
3.0 m/s (Figura 6b).

Adicionalmente, con el objetivo de analizar el impacto de las caracteristicas hidrodindmicas de los
flujos desbordados en la estabilidad de los vehiculos, se realizo un analisis de sensibilidad para
determinar la variacion de los indices de amenaza ante modificaciones en los calados y en las
profundidades de flujo. Para este analisis se consideraron tres profundidades diferentes: las
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obtenidas mediante la modelacion matemadtica para la creciente de la Rambla del Poyo con periodo
de retorno de 100 afios y estas mismas profundidades disminuidas en 0.25 y 0.50 m. Esta ultima
variacion en las profundidades corresponde aproximadamente a la diferencia media de los calados
correspondientes a las crecientes con periodos de retorno de 50 y 100 afios. También se
consideraron tres velocidades de flujo diferentes: las obtenidas a través del modelo matematico para
la creciente ya referenciada y estas mismas velocidades incrementadas en un 50 y en un 100%.

725500 T24000 24500 725000 725500 728000 723500 724000 724500 725000 725500 726000

4387000
T
4367000

4367000
1
T
4367000

>z
=z

Alfafar

T
4366500

T
4366500
4368500

4msno
s
4366000
;
ﬁ,'& ‘
& ‘

4366000
H
-
T
4366000
T
4366000

4368500
T
4365500

T
4365500

4365500
1

Massanassa
p

Profundidad (m) Velocidad (m/s)

prm— ]

— 479

-
o0 00

4365000
1
T
4365000
4365000
T
4365000

T T T T T T
T T T T T T
725500 5 59 =TS o L e 723500 724000 724500 725000 725500 726000

a.- Profundidades b.- Velocidades
Figura 6.- Calados y velocidades de los flujos desbordados en los municipios de Massanassa y Alfafar

debido a la creciente del Rambla del Poyo correspondiente al periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Informes del Proyecto Elaboracion de los Mapas de Peligrosidad (CHJ, 2011)

Se determinaron los indices de amenaza para los vehiculos Mercedes G55AMG y Mercedes GLA,
los cuales corresponden, respectivamente, a un vehiculo SUV altamente estable y a un vehiculo
grande de pasajeros de acuerdo con la clasificacion propuesta por la Australian Rainfall and Runoff
-AR&R- (Shand et al., 2011). Las caracteristicas de estos vehiculos se presentan en la Tabla 1. La
estabilidad de los vehiculos se determind asumiendo que los coches estaban orientados en sentido
normal al flujo, la cual generalmente corresponde a la condiciéon mdas desfavorable ya que se
maximizan el area de la seccion transversal expuesta al flujo y, consecuentemente, la fuerza
hidrodindmica aplicada sobre los vehiculos (Smith et. al, 2017).

Tabla 1.- Caracteristicas de los vehiculos estudiados

Vehiculo Longitud Ancho Altura | Distancia libre | Densidad
(m) (m) (m) al suelo (m) (kg/m?)
Mercedes G55 AMG 4,662 1,864 1,931 0,22 153,8
Mercedes GLA 4,417 1,804 1,494 0,168 126,4

Los indices de amenaza se calcularon considerando inicialmente condiciones de estanqueidad de los
coches y posteriormente considerando el ingreso de un volumen de agua al interior de los vehiculos
tal que el peso y la densidad de los mismos se duplicd. En total los indices de amenaza se calcularon
para 36 escenarios diferentes resultantes de la combinacion de las tres profundidades de flujo, las
tres velocidades, los dos tipos de coches y las dos condiciones de estanqueidad consideradas.

En la Figura 7 se presentan los resultados obtenidos para la creciente de la Rambla del Poyo con
periodo de retorno de 100 afios y en la Figura 8 los resultados alcanzados al considerar velocidades
iguales al doble y profundidades inferiores en 0.5 m a los valores de esta creciente. Los indices de
amenaza obtenidos al aplicar el modelo descrito fueron divididos en 5 rangos: indices menores a
cero, los cuales corresponden a sectores en los cuales los vehiculos perderian su estabilidad por
flotacion; indices entre 0 y 0.5 y entre 0.5 y 1.0 los cuales indican que los vehiculos probablemente
permaneceran estables e; indices entre 1.0 y 1.5 y mayores a 1.5, los cuales corresponden a sectores
en los que los vehiculos perderian su estabilidad por arrastre. En la Tabla 2 se indican, en términos
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porcentuales, los indices de amenaza que presentarian los sectores que resultarian inundados al
considerar cada uno de los escenarios planteados.

Alfafar Alfafar
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Alfafar Alfafar

Massanassa Massanassa
; 5

Considerando Vehiculo Estanco Considerando Ingreso de Agua al Vehiculo
MERCECES GLA
indice de Amenaza
Pérd. Estab. por Flotacion Zonas seguras Pérd. Estab. por arrastre
<0 0-0.5 0.5-1 1-1.5 >1.5

77— ]

Figura 7.- Distribucion de los Indices de Amenaza para los Vehiculos Mercedes G55 AMG y
Mercedes GLA en los municipios de Massanassa y Alfafar ante la Creciente
de la Rambla Del Poyo con Periodo de Retorno de 100 afios

Los resultados obtenidos indican que la creciente con periodo de retorno de 100 afios de la Rambla
del Poyo representa una alta amenaza para los automoviles en la zona de estudio, ya que a pesar de
que se analiz6 el comportamiento de un vehiculo 4WD, el cual es un coche pesado y de grandes
dimensiones, y de un vehiculo grande de pasajeros de un tamafio y peso relativamente grandes,
¢éstos perderian su estabilidad en gran parte de las zonas que resultarian inundadas debido
principalmente al fenémeno de flotacion y en menor medida al fenémeno de arrastre.

Las circunstancias mas adversas para la estabilidad de los vehiculos corresponden a las estudiadas
en el escenario que considera los mayores valores de profundidad y velocidad de flujo estudiados y
condiciones de estanqueidad de los carros. En este escenario, el cual considera las mismas
profundidades y duplica las velocidades de la creciente de la Rambla del Poyo con periodo de
retorno de 100 anos, el 65.4% de las areas inundadas serian peligrosas (es decir, presentarian
condiciones que generarian la desestabilizacion de los vehiculos) y el restante 34.6% de las areas
serian seguras para el Mercedes G55 AMG mientras que para el Mercedes GLA el 71.7% de las
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areas inundadas serian peligrosas y el 28.3% serian seguras. En contraste, las condiciones menos
desfavorables para los carros se presentarian cuando se considera el ingreso de agua a los vehiculos
y las profundidades de flujo y las velocidades tienen los menores valores estudiados, las cuales
corresponden a las mismas velocidades y a las profundidades disminuidas en 0.5 m de la creciente
de la Rambla del Poyo con periodo de retorno de 100 afos. En este escenario el 75.4% del area
resultaria segura y el 24.6% resultaria peligrosa para el Mercedes G55 AMG, mientras que para el
Mercedes GLA los porcentajes de areas seguras y peligrosas serian del 69.8% y 30.2%,
respectivamente.
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Figura 8.- Distribucion de los Indices de Amenaza para los Vehiculos Mercedes G55 AMG y Mercedes
GLA en los municipios de Massanassa y Alfafar ante la Creciente de la Rambla Del Poyo con
Velocidades iguales al Doble y Profundidades inferiores en 0.5 m a los Valores de la Creciente

con Periodo de Retorno de 100 afios

Las zonas que resultaron seguras durante los eventos de inundacion analizados son mayores para el
Mercedes G55 AMG que para el Mercedes GLA, con una diferencia media aproximada de 6.5%.
Esto indica que, tal como era previsible, el Mercedes G55 AMG es un vehiculo mas estable como
consecuencia de su mayor peso, su mayor densidad y su mayor distancia libre entre el chasis y la
superficie del terreno. Debe sefalarse que la diferencia entre las areas seguras para los dos
automoviles se incrementa a medida que aumenta la profundidad de los flujos desbordados.
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Tabla 2.- Distribucién Porcentual de los Indices de Amenaza de los Vehiculos Mercedes G55 AMG y
Mercedes GLA ante Crecientes de la Rambla Del Poyo

)

Escenario Porcentaje de Areas Inundadadas (%)
Est Indice de Amenaza
uZif;:;l/ Profun Mercedes G55AMG Mercedes GLA
1 . Velocidad| Pérdida | Zonas seguras — Pérdida de Pérdida | Zonas seguras — Pérdida de
No No didad . A o . . e
Estan- (m) (m/s) Estab. por | sin movimiento | Estabilidad por |Estab. por| sin movimiento | Estabilidad por
queidad Flotacion del coche Deslizamiento | Flotacion del coche Deslizamiento
<0.0 0-0.5 [0.5-1.0 |[1.0-1.5| >1.5 <0.0 0-0.5]051.0 |1.0-1.5| >1.5
1 Real® Real® 62.09 3555 | 0.66 0.36 1.34 69.47 29.17 0.54 0.24 0.58
2 Real Real*1.5 62.09 34.43 | 0.99 0.49 2.00 69.47 28.14 | 0.92 0.34 1.12
3 Real Real*2.0 62.09 33.56 | 1.06 0.61 2.67 69.47 27.29 1.06 0.56 1.62
4 Real-0.25 | Real 44.20 5269 | 1.11 0.51 1.49 50.87 46.72 0.88 0.44 1.09
5 \I’E‘:'t‘;‘r"‘é'g Real-0.25 | Real1.5 | 4420 | 5114 | 132 | 0.81 | 253 | 5087 | 4566 | 093 | 060 | 194
6 Real-0.25 | Real*2.0 44.20 50.00 | 1.47 0.73 3.60 50.87 44.77 1.06 0.57 2.74
7 Real-0.5 Real 31.86 66.23 | 0.78 0.26 0.87 36.36 62.06 | 0.69 0.20 0.68
8 Real-0.5 Real*1.5 31.86 65.02 | 1.06 0.54 1.52 36.36 60.97 1.01 0.47 1.18
9 Real-0.5 Real*2.0 31.86 64.22 | 1.06 0.60 2.26 36.36 60.11 1.10 0.51 1.91
10 Real® Real® 46.74 4882 | 1.84 0.77 1.83 56.80 39.94 1.22 0.66 1.39
11 Real Real*1.5 46.74 46.60 | 2.00 1.07 3.59 56.80 37.89 1.91 0.74 2.65
12 Real Real*2.0 46.74 44.77 | 2.27 1.11 5.11 56.80 36.38 1.92 1.23 3.68
13 | Ingreso | Real-0.25 | Real 33.61 63.35 | 1.50 0.50 1.03 39.94 55.82 1.83 0.82 1.59
14 gle\ﬁe%‘fa Real-0.25 | Real*1.5 33.61 60.51 | 250 | 1.13 | 2.25 39.94 | 5321 | 232 117 | 3.35
15 | culo® | Real-0.25 | Real*2.0 33.61 58.11 | 2.92 1.42 3.94 39.94 51.48 | 2.18 1.35 5.06
16 Real-0.5 Real 23.23 7439 | 1.05 0.38 0.94 28.94 68.85 | 0.90 0.44 0.87
17 Real-0.5 Real*1.5 23.23 72.61 1.61 0.70 1.85 28.94 66.74 1.89 0.64 1.79
18 Real-0.5 Real*2.0 23.22 70.94 | 2.10 0.90 2.83 28.94 65.07 | 2.08 1.04 2.88

(1)

Poyo correspondiente al periodo de retorno de 100 afios

()
@)

correspondiente al de retorno de 100 afios

Se consideré que la densidad del coche se duplicé como consecuencia del ingresé de agua al interior del vehiculo
Se denomind con el término “Real” a la profundidad y velocidad obtenidas mediante modelacion matematica para la creciente

Los indices de amenaza se calcularon para todas las areas que resultarian inundadas durante la creciente de la Rambla del

Debe destacarse que, como era de esperarse, al considerar el ingreso del agua al interior de los
vehiculos el porcentaje de area de las zonas consideradas seguras para los dos coches estudiados
aument6 para todos los escenarios en porcentajes que fluctuaron entre el 7.8% y el 14.4% para el
Mercedes G55 AMG y entre el 5.9% y 11.5% para el mercedes GLA. El porcentaje de zonas en las
que los vehiculos perderian su estabilidad por flotacion disminuiria en todos los escenarios, con
reducciones medias entre 8.6% y 15.4% para el Mercedes G55 AMG y entre 7.4 y 12.4% para el
Mercedes GLA. Las zonas en las que los vehiculos perderian su estabilidad por arrastre
continuarian siendo relativamente pequefias, pero aumentarian en la mayoria de los escenarios; este
incremento fluctuaria entre 0.2% y 1.0% para el Mercedes G55 AMG y entre 0.4% y 3.1% para el
Mercedes GLA. Estos cambios en la estabilidad de los vehiculos se deben al incremento en el peso
y la densidad de los mismos.

La disminucion de los niveles de agua de los flujos desbordados tiene un fuerte impacto en la
estabilidad de los vehiculos. Cuando las profundidades disminuyen en 0.25 m y 0.50 m, en el caso
del Mercedes G55 AMG en condiciones de estanqueidad las zonas consideradas seguras se
incrementan aproximadamente en 17.2% y en 30.7%, respectivamente, mientras que al considerar el
ingreso de agua en el vehiculo, para los mismos descensos de nivel las zonas seguras aumentarian
en un 14.2 % y un 25.5%, respectivamente. En el caso del Mercedes GLA al disminuir los niveles
de agua en 0.25 m y 0.5 m, las zonas seguras se incrementan aproximadamente en un 17.6% y en un
33.0% respectivamente al considerar que el vehiculo es estanco y en un 15.9% y en un 28.8%
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cuando se considera el ingreso de agua al interior del coche. Este incremento en la extension de las
zonas seguras indica que una adecuada gestion de las inundaciones puede tener un impacto muy
importante en los vehiculos y, en consecuencia, en el transito y todas las actividades asociadas a él.

El incremento en las velocidades de flujo conduciria a un ligero incremento en las areas en las
cuales la pérdida de estabilidad de los vehiculos se presentaria debido al fenomeno de arrastre. Al
incrementar las velocidades en un 50% y en un 100%, las areas en las cuales el mercedes G55
AMG dejaria de ser estable debido a este fendmeno aumentarian en un 1% y en un 1.7%
respectivamente cuando se consideran condiciones de estanqueidad y en 1.9% y 3.3%,
respectivamente cuando se permite el ingreso de agua al vehiculo. En el caso del mercedes GLA, al
estudiar este mismo incremento de velocidades, las 4reas en las cuales se presentaria la
desestabilizacion de los vehiculos por arrastre se incrementarian en 0.8% y 1.6% respectivamente al
considerar que el vehiculo es estanco y en 1.5% y 3.2% al admitir el ingreso de agua al interior del
vehiculo. Los porcentajes en los cuales aumentan las areas en las que los vehiculos serian
arrastrados coinciden con los porcentajes en los cuales disminuyen las areas que resultarian seguras
durante estos eventos. Adicionalmente, se destaca que las areas en las que se presentaria la
inestabilidad de los vehiculos crecen en mayor proporcion en los escenarios en los que se
consideran que el ingreso de agua al interior de los vehiculos incrementa sus correspondientes
densidades en un 100%. El impacto relativamente bajo que tiene el incremento de velocidades sobre
la estabilidad de los vehiculos se debe a que en los eventos estudiados los calados tienen valores
relativamente altos, por lo cual la principal causa de desestabilizacion de los coches corresponde al
fenémeno de flotacion.

CONCLUSIONES

La creciente de la Rambla del Poyo correspondiente al periodo de retorno de 100 afios representa
una alta amenaza para los vehiculos que circulan o estan estacionados en los municipios de Alfafar
y Massanassa ya que €stos perderian su estabilidad en un porcentaje significativo de las areas que
resultarian inundadas debido a los fenomenos de flotacidon y arrastre. Se destaca que la mayor
afectacion se presentaria como consecuencia de la flotacion de los vehiculos debida al empuje y al
efecto de ascension generado por los flujos desbordados, los cuales presentan calados relativamente
altos. Debido a esto, las zonas en las que los vehiculos perderian su estabilidad debido al fendémeno
de arrastre tendrian una extension relativamente baja.

Como era de esperarse, el Mercedes G55 AMG mostrd ser un vehiculo mas estable que el Mercedes
GLA como consecuencia de su mayor peso, su mayor densidad y su mayor distancia libre entre el
chasis y la superficie del terreno. En todos los escenarios estudiados las zonas seguras para los
automoviles resultaron ser mayores para el Mercedes G55 AMG.

Las circunstancias mas adversas para la estabilidad de los vehiculos ocurren cuando éstos son
impermeables y simultineamente se presenta altos calados y altas profundidades de flujo. En los
escenarios en los que se estudiaron vehiculos estancos y los mayores valores de calados y
velocidades considerados, se alcanzo la mayor extension de areas en las que se presentarian
condiciones que generarian la desestabilizacion de los vehiculos

El ingreso de volimenes de agua al interior de los vehiculos provoca un aument6 en el peso y la
densidad de los mismos, por lo cual su estabilidad frente a las inundaciones aumenta. Debido a esto,
en los escenarios analizados las zonas seguras para los vehiculos resultaron mayores cuando se
considero que los vehiculos no eran estancos.

Una apropiada gestion de inundaciones permitiria mejorar significativamente la estabilidad de
vehiculos durante los eventos de inundacion, por lo cual tendria un impacto positivo en el transito y
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en todas las actividades asociadas a ¢l. Debido a esto, los escenarios que consideraron las menores
profundidades de flujo arrojaron las mayores extensiones de areas seguras para los automéviles.

Un incremento en las velocidades de los flujos desbordados conduce a un aumento de las
probabilidades de que un vehiculo pierda su estabilidad debido al fendémeno de arrastre. En aquellos
escenarios en los que se consideraron las mayores velocidades se obtuvo la mayor proporcion de
areas en las que los vehiculos serian arrastrados.

La determinacién de los niveles de amenaza a los que estarian sometidos los vehiculos durante
inundaciones puede contribuir significativamente a disminuir los efectos negativos de este tipo de
eventos. Los resultados del presente estudio pueden ser utilizados por las entidades encargadas de
ordenar el territorio con el fin de disefiar y adoptar medidas no estructurales e implementar planes
de accion y prevencion para la mitigacion del riesgo de inundaciones.
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RESUMEN:

Las inundaciones urbanas se han convertido en una de las principales preocupaciones
relacionadas con la gestion del agua en las ciudades por el impacto que pueden tener en la salud
publica y las pérdidas econdmicas que generan. La principal causa de las inundaciones es la
incapacidad del sistema de drenaje de transportar toda la escorrentia producida por un evento de
precipitacion intenso. Una solucion viable es el uso de los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles
(SUDS), los cuales buscan reducir la produccion de escorrentia al integrar controles del agua lluvia
en toda el area. Dentro de los SUDS se encuentran los tanques de tormenta, los cuales son el centro
de este estudio, y cuyo objetivo es probar las dos metodologias desarrolladas durante el proyecto
“Drenaje Urbano y Cambio Climatico: hacia los sistemas de alcantarillado del futuro” (Universidad
de los Andes; PAVCO, 2016). Las metodologias fueron planteadas teniendo en cuenta dos
configuraciones del tanque de tormenta; en la primera la entrada esta regulada por el tamaiio del
orificio (control hidraulico), a través del programa OptSu (Cunha et al., 2016), y en la segunda por
el nivel del agua (sin control hidraulico), a través del programa OptiTank (Iglesias et al., 2014). El
desempefio de estos dos programas se evalud utilizado diferentes redes de Bogota y Medellin en
Colombia y se encontro, que logran disminuir de forma satisfactoria la inundacion.

ABSTRACT:

Urban floods have become one of the main concerns related to water management in cities
not only for the negative impact that generate on public health, but also for the economic losses that
generates. These floods are presented due to the inability of the drainage system to transport all the
runoff produced by an event of intense precipitation. A feasible solution is the use of Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS), which seeks to reduce the runoff produced. The stormwater tanks
are a type of SUDS and are the structure that is going to be studied. So, two methodologies that
were developed during the project "Urban Drainage and Climate Change: towards sewer systems of
the future" (Universidad de los Andes, PAVCO, 2016) were used. The methodologies were
developed considering the configuration of the stormwater tank; in the first one the entrance of
water is regulated by the size of the orifice (hydraulic control), through the OptSu program (Cunha
et al., 2016), and in the second one the entrance of water is regulated by the level of the water
(without hydraulic control), through the OptiTank program (Iglesias et al., 2014). The performance
of these two programs was evaluated using different networks of Bogota and Medellin. The results
show that OptSU and OptiTank reduce satisfactorily the urban flood.

PALABRAS CLAVES: Cambio Climatico; OptSU; OptiTank.
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INTRODUCCION

Los centros urbanos se caracterizan por tener un porcentaje alto de superficies impermeables
lo que conlleva a un incremento en el volumen y el caudal de la escorrentia, ademas de una rapida
transformacion de la precipitacion en escorrentia. Lo anterior implica que se debe contar con un
sistema de drenaje capaz de evacuar de forma efectiva el agua en las ciudades, con el fin de
prevenir inundaciones y asi evitar pérdidas econdmicas y/o propagacion de enfermedades
transmitidas por el agua.

Tradicionalmente, los sistemas de drenaje se disefian teniendo en cuenta la importancia de
las areas que se van a drenar y los dafios que puedan generar las inundaciones considerando el
periodo de retorno de la lluvia de disefio y la vida 1til del sistema. Es decir, los disenadores
reconocen que serd necesario realizar alguna intervencion sobre el sistema una vez alcance su vida
util. Sin embargo, las soluciones que se consideran tradicionalmente son las ampliaciones del
sistema, al incrementar la capacidad de los colectores. Lo anterior pueden resultar muy costoso,
ademas de afectar la movilidad de la zona intervenida.

Como alternativa se han propuesto los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles, SUDS por
sus siglas en inglés, que buscan darle un manejo apropiado al agua lluvia al tratar de reproducir las
caracteristicas del ciclo hidrologico natural (previo a la urbanizacién). Esto, con el fin de reducir el
riesgo de inundacion en las ciudades, mejorar la calidad del agua que llega a los cuerpos receptores
y regular los caudales que llegan a las plantas de tratamiento de agua residual.

Dentro de los SUDS se encuentran los tanques de tormenta, los cuales son depdsitos
utilizados para almacenar el agua lluvia transportada hacia ellos por los colectores. Estas estructuras
se localizan en determinados nudos de la red y entran en funcionamiento cuando se presentan
eventos de precipitacion intensos, los cuales sobrepasan la capacidad hidraulica de los colectores.
Los tanques de tormenta se pueden construir de dos formas principalmente, la primera es la
convencional y consiste en realizar toda la estructura hidraulica en concreto, la segunda consiste en
emplear depodsitos modulares. Estos son una caja en polipropileno con conductos en su interior; la
union de varios modulos forma una estructura con una alta porosidad, la cual se puede cubrir con
una geomembrana para que el agua no se infiltre en el terreno y quede retenida al interior de la
estructura. La principal ventaja de utilizar este tipo de estructuras modulares frente al método
tradicional es la disminucion significativa en los costos de construccion de los tanques de tormenta.

Para conocer la reduccion en la inundacion que puede generar la implementacion de los
tanques de tormenta en una red real, se pueden emplear dos metodologias desarrolladas durante el
proyecto “Drenaje Urbano y Cambio Climatico: hacia los sistemas de alcantarillado del futuro”
(Universidad de los Andes; PAVCO, 2016). En la primera metodologia la entrada esta regulada por
el tamafio del orificio (control hidraulico), a través del programa OptSu, y en la segunda por el nivel
del agua (sin control hidraulico), a través del programa OptiTank. Ademads, es de resaltar que
OptSU y OptiTank fueron disefiados para optimizar la localizacion de los tanques de tormenta. Esta
optimizacion se basa principalmente en reducir el valor de la funcién objetivo, la cual tiene dos
parametros, el primero es el costo de construccion de los tanques y el segundo es el costo asociado
con la inundacion.

Con el objetivo de probar el desempeiio de OptSU y OptiTank se utilizaron diferentes redes
de las ciudades de Bogota y Medellin. Cada una de estas redes se monto en el programa Storm
Water Management Model (SWMM), el cual fue desarrollado por la EPA con el fin de simular la
calidad y cantidad de escorrentia en areas urbanas. Después de esto, se utilizaron escenarios de
precipitacion que consideraban los efectos del Cambio Climéatico. Lo anterior se realizé utilizando
Modelos Climatologicos los cuales son algoritmos matematicos que simulan la respuesta del clima
al incremento de los gases de efecto invernadero. A partir de esta informacion se determind un
evento de precipitacion para cada red con un periodo de retorno de 10 afios y se determiné la
inundacion asociada a este evento. Finalmente, se emplearon OptSU y OptiTank para localizar los
tanques de tormenta en la red estudiada.
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METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion esta dividida en tres grandes partes. La primera esta
relacionada con el modelo hidraulico de la red de estudio, la segunda con la precipitacion con la que
se va a simular y encontrar la inundacion asociada, la tercera con la localizacion de los tanques de
tormenta en la red.

Modelo Hidraulico de la Red

El Modelo Hidraulico de la Red se obtiene de la empresa que se encargue de la gestion del
alcantarillado de la zona de estudio. En el caso de Bogotd esta informacion le pertenece a la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB), en Medellin las Empresas Publicas de
Medellin (EPM) son las que administran la informacion. Debido a que hay zonas que se
construyeron hace varios afios y es dificil validar los datos en campo de toda la ciudad, hay zonas
con informacion incompleta, por lo que hay que hacer las suposiciones que sean pertinentes.

Lo minimo con lo que se debe contar para realizar el modelo hidraulico de la red son las
coordenadas de los nudos y las tuberias, las cotas de fondo y rasantes de cada uno de los nudos, las
cotas de batea, el didmetro, longitud y el material de las tuberias, ademads del tipo de seccion de los
conductos (circular o rectangular). Esta informacion generalmente es proporcionada en formato
ESRI Shapefile (shp), el cual es el formato de archivo que utiliza ArcGIS.

A partir de esta informacion se deben delimitar las cuencas de drenaje; para cada una de
estas se define el porcentaje de area impermeable y se calcula el ancho aproximado. Después se
encuentra la pendiente promedio, en porcentaje, para cada una de las cuencas y se realizar el calculo
de la infiltracion para cada una de ellas. El siguiente paso consiste en realiza el célculo de la
profundidad méxima de cada uno de los nudos al restar la cota rasante de la cota de fondo. Luego se
define, para cada una de las tuberias, los nudos de entrada y salida y se establecen sus propiedades
(longitud, rugosidad, seccion transversal y coordenadas X y Y de los nudos). Una vez se tiene esta
informacion, se puede montar la red en SWMM.

Eventos de Precipitacion

Después de contar con el modelo de la red se procede a seleccionar el evento de
precipitacion que va a emplear para correr los programas. Lo anterior, con el objetivo de encontrar
la inundacion asociada con ese evento de lluvia. En esta investigacion se usé el procedimiento
descrito en el informe “Drenaje urbano y cambio climatico: hacia los sistemas de alcantarillado del
futuro” (Universidad de los Andes; PAVCO, 2016), con el fin de considerar los efectos de Cambio
Climatico.

En general, el procedimiento consiste en utilizar los Modelos Climatologicos Globales
(MCGs), los cuales permiten realizar predicciones climatoldgicas en todo el mundo. Sin embargo,
los MCGs, por ser de caracter global, no simulan con la misma precision las condiciones climaticas
en todo el mundo. Por esto, es necesario realizar un proceso de validaciéon en el cual se determine
qué modelos representan de forma mas apropiada las condiciones climaticas de la zona de estudio.
La validacion se realiza tomando como referencia las curvas IDF actuales de la zona de estudio y
las series de precipitacion historicas que arrojan los MCGs. Con las series de los MCGs se
construyen Curvas IDF con una duracién de 24 horas y se compararon con las curvas reales.

Una vez se validan los MCGs y se seleccionan los que mejor representan las condiciones del
area de estudio, se debe realizar una interpolacion de los datos, debido a que los MCGs tienen una
resolucion de 0.25° x 0.25° (grillas de 25 km x 25 km, aproximadamente) entonces se deben llevar
los datos de los MCGs a la zona de estudio. Para esto se pondera por el inverso de la distancia:
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Donde P;; es el coeficiente de ponderacion, d;; es la distancia entre los puntos y n son los
puntos mas cercanos al punto de interpolacion.

Una vez se tiene una serie de precipitacion diaria en la zona de estudio se ajusta a la Funcion
Generalizada de Valor Extremo (GEV, por sus siglas en inglés), ya que esta distribucion representa
de una mejor forma los eventos extremos, lo que se aproxima mejor a lo que se espera con el
Cambio Climatico. La ecuacion de la GEV se muestra a continuacion:

1
KCr— i
F(x)=exp{— [ k} 2]

El parametro k describe qué tan amplia es la cola de la distribucion; los demas parametros se
calculan empleando las siguientes ecuaciones:

allF(1+ k) —1]

H=ht k [3]
~ k2,
CTTa+ (-2 [4]
Donde
r=
" A [3]
A1 = M0 [6]
Az = 2ZMy19 — Mig [7]
Miji = E[x'F/(1 - F)¥] [8]

Al aplicar esta distribucion se obtiene la precipitacion diaria correspondiente a diferentes
periodos de retorno. Con esto, se obtienen las curvas IDF de 24 horas para los escenarios de
Cambio Climatico; ahora se deben convertir los datos de precipitacion diaria en curvas IDF para
diferentes duraciones.

El primer método fue ideado por la Universidad Nacional de Colombia en 2009 y se
desarroll6 para ser aplicado principalmente en la Regién Andina (Pulgarin, 2009). En este estudio
se planted la siguiente ecuacion:

7= ([0.88 % Lygp — 0.004] + [0.12 x 0.152;’;2 «—In [(— In <1 - (%)))”)

t —0.829
i (1440) stt =60 9]

Igo * (0.54t%25 — 0.5) sit < 60

3322 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



En la ecuacién anterior I, corresponde a la intensidad promedio diaria en mm/hr, T es el
periodo de retorno considerado en afios, t es la duracion para la cual se quiere determinar la

intensidad en minutos e I, corresponde a la intensidad para un evento de precipitacion con una
duracion de una hora.

Aunque en la Ecuacion [9] los parametros se adaptaron para representar las condiciones
climaticas de Colombia, fue necesario plantear un método que realizara la conversion a intensidades
de eventos cortos de precipitacion para su aplicacion especifica en la zona de estudio. Para cumplir
con esto se planteo la siguiente ecuacion:

I a

oGy o

La Ecuaciéon [12] de ahora en adelante se va a conocer con el nombre de ecuacion del
CIACUA.

140.0
1200

100.0 -

8
(=]

Intensidad (mm/hr)
3
=1

&
(=]

Intensidad (mm/hr)

N
=1
=)

[

o

o

1=}
c

o

o

0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50.0:35 1:00 1:05 1:10 1:15 1:20 1:25 1:30 1:3% 0:000:05 0:100:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00 1:05 1:10 1:15 1:20 1:25 1:30 1:35

EAAB  mCIACUA  mPULGARIN EAAB  ECIACUA  EPULGARIN
Instante (minutos) Instante (minutos)
A
B
170.0 4000

3500

3000
E =
E B0 % 2500
E £
= 600 = 200.0
g “g 150.0
€ a00 §
1000
200
' I . 50.0
oo nm 'l , LT oo |
0:00 0:05 0:10 (015 0:30 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0050 055 1:00 1:05 1210 1018 1:20 1:25 1:30 1:35 000 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0240 0:45 0:50 0:55 1:00 1:05 1:10 1:15 1:20 1:25 1:30 1:35
EAAB W CIACUA H PULGARIN AYURA  mCIACUA  mPULGARIN
Instante [minutas) Instante (minutes)
200.0 200.0
180.0 180.0
160.0 160.0
£ 1o = 1400
E 1200
E 1200 £
= = 100.0
F 100 £
8 s00 2 soo
5
E oo £ oo
40.0 I 400
200
w0 [ I vl T
oo -.---. ..----- oo - e e B
0:000:060:100:150: 200:250:300: 35 0:400450;500:551:001:061:101:151:201:261:301:35 U0 50 200:25 0030035 00045 IR0 S 1001 05 L0 LS 120125130135
v mClACUA PULGARIN
mCIACUA = PULGARIN =
Inszante (minutos)
Instante (minutos)

Figura 1. -Hietogramas primer sector en: A) Red la Esmeralda, B) Salazar Gomez, C) Cedro Narvaez, D)
Ayura, E) Las Palmas, F) Laureles.
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En este estudio se van a utilizar estas dos ecuaciones debido a la incertidumbre asociada con
la aplicacion de cualquier método de estimacion de precipitacion con duraciones cortas.

Finalmente, se encuentran los hietogramas de precipitacion a partir de las curvas IDF. Estos
hietogramas son representaciones sintéticas de la precipitacion del area de interés y se utilizan para
disefiar estructuras hidraulicas. La obtencion de hietogramas de precipitacion se realizé utilizando el
método de la intensidad instantanea. En la figura 1 se muestran los hietogramas utilizados en el
primer sector de cada red.

Ubicacion de Tanques de Tormenta

Con el fin de ubicar los tanques de manera Optima en la red, se emplean dos programas
conocidos como OptSU y OptiTank.

La optimizacion con control hidraulico se realizdo con OptSU, que tiene cinco variables de
entrada, las cuales son: el peso de la inundacion, el volumen de la inundacidn, el nimero de tanques
o unidades, el conjunto de parametros del algoritmo y el nimero de semillas. Las tres primeras
variables se utilizan para que el usuario restringa la solucion del programa, mientras que para las
dos ultimas se utilizan para encontrar la solucidon 6ptima para cada tipo de red. Ademds, se deben
cargar dos archivos en formato .inp (tipo de archivo compatible con SWMM); el primero debe tener
la red con tanques en los nudos potenciales (nudos en donde se pueden instalar tanques debido a la
disponibilidad de area) y el segundo debe contener la informacién de cada uno de los depositos.
Como resultados se muestra el valor de la funcidon objetivo, el niimero de unidades de
almacenamiento, su capacidad, el volumen almacenado, la suma de desbordamiento, el tiempo
computacional y el numero de iteraciones realizadas por el programa. Los resultados también se
pueden observar de manera grafica utilizando la pestafia “Tools” en la cual el modelador puede
elegir el pardmetro que quiere visualizar.

Por otro lado, la optimizacion sin control hidraulico se realiza utilizando OptiTank. Este
programa optimiza el nimero y tamafio de los depositos que deben instalarse en una red de
alcantarillado de tal forma que se controlen las inundaciones. Las variables de entrada en la ultima
version del programa son los coeficientes de las ecuaciones de costo y los pardmetros del algoritmo
genético (probabilidad de mutacion, probabilidad de cruce, tamafo de la poblacion y generaciones
sin cambio). El primer paso para usar el programa consiste en cargar el archivo de la red en SWMM
que contiene los nudos de la red que se inundaron por un determinado evento de precipitacion, el
segundo paso es introducir los coeficientes de las ecuaciones de costo, el tercer paso consiste en
seleccionar los nudos en donde se pueden instalar los tanques y el cuarto paso es determinar los
parametros del algoritmo genético. Después de realizar la simulacion, OptiTank muestra en su
interfaz el nuevo valor de la inundacidon, el volumen acumulado en la red, el volumen de los
depositos y el valor de la funcidon objetivo. Adicionalmente, genera un archivo tipo .inp con la red
optimizada, lo que permite visualizar los resultados de forma detallada.

CASOS DE ESTUDIO

En esta investigacion se utilizaron diferentes redes de alcantarillado de la ciudad de Bogota
y Medellin. En el caso de Bogota se utilizaron las siguientes redes: La Esmeralda, Salazar Gomez y
Cedro Narvaez, mientras que en Medellin se usaron la redes de la Ayura, Las Palmas y Laureles.

La red de la Esmeralda es de alcantarillado pluvial y se encuentra en una zona residencial
con topografia muy plana. Esta red esta conformada por un total de 386 nudos, 413 tuberias y 1
punto de descarga. La red Salazar Gomez es una red de alcantarillado pluvial localizado en un
sector en su mayoria industrial, con topografia muy plana y estd compuesta por 170 nudos, 169
tuberias y 1 punto de descarga. La red Cedro Narvaez se ubica en un sector residencial con una
topografia plana y cuenta con 164 nudos, 150 tuberias y 1 punto de descarga.
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En cuanto a las redes ubicadas en Medellin, la primera es la red La Ayura, la cual es una red
de alcantarillado combinado que se ubica en el sector sur de la ciudad. Esta red estd compuesta por
83 nudos, 95 tuberias y 1 punto de descarga. La segunda es Las Palmas, una red de alcantarillado
combinado que cuenta con 189 nudos, 178 tuberias y 1 punto de descarga. La tercera es Laureles, la
cual se encuentra ubicada en la zona Centro-Oriental de la ciudad y tiene 58 nudos, 54 tuberias y 1

punto de descarga.

Convenciones
®  Puniode Descarga
©  MNudos
—— Red Puvial_Esmeralda

Figura 2. -Casos de estudio: A) Red la Esmeralda, B) Salazar Gomez, C) Cedro Narvéez, D) Ayurd, E) Las
Palmas, F) Laureles.
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RESULTADOS

Para cada una de las redes proporcionada por la empresa de alcantarillado correspondiente,
se encontraron las cuencas de drenaje utilizando la herramienta de Poligonos de Thiessen presente
en el ArcToolbox de ArcGis. Adicionalmente, se determind el porcentaje de area impermeable con
ayuda de una capa de usos del suelo y la pendiente promedio con las cotas del terreno. De igual
forma se utilizd como método de infiltracion el Numero de Curva desarrollado por el Soil
Conservation Service (SCS) y se fijaron los siguientes valores del Numero de Curva: uso
residencial 94, zona verde o humedal 74 y oficial 91.

e Uso residencial: 94
e Zona verde o humedal: 74
e Oficial: 91

Una vez se contd con esta informacion se montaron cada una de las redes en SWMM vy se
realiz6 la validacion de los Modelos Climatologicos Globales. Esta validacion indicé que en la red
de la Esmeralda el MCG que mads se ajustaba a los datos historicos fue el CSIRO-Mk3-6-0, en la
red Salazar Gomez fue el CSIRO-Mk3-6-0, en la red Cedro Narvaez fue el NorESM1-M, en la red
la Ayura fue el BCC-CSM1-1, en la red Las Palmas fue el MPI-ESM-LR y en la red Laureles fue el
CSIRO-Mk3-6-0. Luego de realizar esta validacion se encontraron los eventos de precipitacion
utilizando tres ecuaciones distintas: la de la EAAB, la de Pulgarin y la del CIACUA. Con el fin de
considerar el evento mas critico para la modelacion de las redes se empled el hietograma que
presentaba el pico mas alto de intensidad.

De igual forma, se establecieron los nudos en donde se podian instalar tanques de tormenta
(nudos potenciales) con ayuda de imagenes satelitales de las diferentes redes de estudio. Lo
anterior, con el fin de asegurar que se pueden cumplir todas las restricciones asociadas con el
espacio y la normativa vigente. Finalmente, se utilizaron OptSU y OptiTank para localizar de forma
optima los tanques de tormenta en cada una de las redes.

OptSU

Para correr OptSU se utilizaron dos conjuntos de parametros, el primero estd compuesto por
a, = 0.5, 2=45 y = 0.25, 0 = 15 y el segundo por a; = 0.2, A=30 y = 0.8, 0 = 15. Ademas, se
crearon diferentes escenarios variando el peso de la inundacién, el volumen de inundaciéon (m3) y
el nimero maximo de unidades de almacenamiento. Los escenarios evaluados para cada una de las
redes se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1. — Escenarios utilizados en la simulacién OptSU.

Escenario .Peso de. I’a . Volun.l(len de \ Peso del volumen de los semillas
inundacién inundacion (m?) conductos
A 1.5 1 al=0.5A=45,y=0.25,0=15 1-1
B 10 1 al=0.5A=45y=0.250=15 1-1
C 0 1000 al=0.5A=45y=0.250=15 1-1
D 10 1 al=0.5A=45y=0.250=15 1-1
E 15 1 al1=0.2,A=30,y=0.8,0=15 1-1
F 10 1 al1=0.2,A=30,y=0.8,0=15 1-1
G 0 1000 01=0.2,A=30,y=0.8,0=15 1-1
H 10 1 al1=0.2,A=30,y=0.8,0=15 1-1
| 100 1 al=0.5A=45y=0.250=15 1-1
J 100 1 al=0.2,A=30,y=0.8,0=15 1-1
K 10 1000 al=0.5A=45y=0.250=15 1-1
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Los resultados obtenidos para cada una de las redes de estudio se muestran en la siguiente

figura.
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Para correr OptiTank se encontraron los coeficientes de las ecuaciones de costo que mejor se
adaptaban a las condiciones de area de estudio. Al igual que en OptSU se crearon varios escenarios,
cada uno de los cuales consideraba diferentes parametros como el peso que se le asignaba al
volumen acumulado en la red, al volumen de la inundacién, el volumen de los depositos y el
volumen de los conductos.

Tabla 2. — Escenarios utilizados en la simulacién OptiTank.

Escenario Peso del volumen | Peso del volumen Peso volumen | Peso del volumen
de agua en la red de inundacién de los depésitos | de los conductos

A 1 10 1 1

B 1 10000000 1 1

C 1 1 1 1

D 1 1.5 1 1
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Escenario Peso del volumen | Peso del volumen Peso volumen | Peso del volumen
de agua en la red de inundacién de los depdsitos | de los conductos
E 1 10000000 1 1
F 10 10000000 1
G 10 10 1 1
H 10 1 1 1
| 1 1 10 1
J 1 1 10000 1
K 1 1 10000000 1
L 1 1 1 10
M 1 1 1 10000
N 1 1 1 10000000

Los resultados obtenidos para cada una de las redes de estudio se muestran en la siguiente

figura.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Al utilizar el programa OptSU, se encontrd que en el caso de la red de La Esmeralda la
reduccion mas alta que se alcanzé en el volumen de inundacion es del 43.7% y la minima de 0%.
En la red Salazar Gémez la maxima fue 72.9% y la minima 31.38%, en la red Cedro Narvaez la
maxima fue 75.8% y la minima 8.7%, en la red La Ayuré la maxima fue de 98.2% y la minima de
0%, en la red Las Palmas la maxima fue de 72.7% y la minima de 34.9%, finalmente en la red
Laureles la maxima fue 82.7% y la minima fue 1.62%.

Por otro lado, al utilizar el programa OptiTank, en todos los casos se logra una reduccion del
100% de la inundacion en el escenario E, el cual le da un peso muy alto a la inundacién, y ademas
toma como nudos potenciales todos los nudos de la red. Sin embargo, esto no es un escenario real
dado que no es posible instalar tanques de tormenta en todos los nudos de la red por problemas de
espacio, ademas de resultar muy costoso.

Dejando de lado el escenario E se tiene que en el caso de la red de La Esmeralda la
reduccion mas alta que se alcanzo en el volumen de inundacion es del 84% y la minima de 5%. En
la red Salazar Gomez la maxima fue 45.2% y la minima 6.05%, en la red Cedro Narvéez la maxima
fue 48.78% y la minima 1.71%, en la red La Ayura la maxima fue de 99.3% y la minima de 99%,
en la red Las Palmas la maxima fue de 34.6% y la minima de 15.9%, finalmente en la red Laureles
la méaxima fue 44.2% y la minima fue 10.39%.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que los dos programas empleados logran disminuir de forma
significativa las inundaciones generadas por eventos de precipitacion intensos si se utilizan los
parametros adecuados. Lo anterior se logra realizando un analisis de sensibilidad de los parametros
y seleccionando los 6ptimos en cada zona de estudio.

También se puede concluir que OptSU tiene un mejor desempeiio en las redes de Medellin,
dado que cuentan con una mayor pendiente y en consecuencia tienen caidas importantes en las
camaras. Por el contrario, en redes grandes y planas como la Esmeralda, OptiTank reduce de forma
mas significativa el volumen de inundacion.

En cuanto al tiempo computacional, es evidente que estd directamente relacionado con el
tamafio de la red; sin embargo, si se comparan los dos programas se puede afirmar que OptSU toma
mas tiempo en encontrar la solucion en comparacion con OptiTank.

Cuando se presentan altas intensidades de lluvia los tanques de tormenta son los Sistemas de
Drenaje Sostenible mas apropiados para reducir el pico y el caudal de escorrentia producidos por el
evento de precipitacion.
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RESUMEN:

El bombeo excesivo o no regulado de agua subterranea lleva usualmente al abatimiento del
nivel freatico, pudiendo impactar negativamente la vegetacion acostumbrada a obtener su humedad
(agua) de la zona no saturada (vadosa) y/o de la zona saturada (agua subterranea). Por lo tanto, el
desarrollo sostenible de agua subterranea debe ir mas alld de la hidrogeologia, abarcando los
campos de la ecohidrologia y ecohidroclimatologia. Solo asi se podrd evitar que el bombeo
incontrolado de agua subterranea cause eventualmente la degradacion de la cubierta vegetal y lleve
a un incremento en la aridez del ecosistema.

ABSTRACT:

Excessive or unregulated pumping is bound to lower the water table and negatively impact the
vegetation accustomed to getting their water from the unsaturated (vadose) zone or the saturated
(groundwater) zone. Therefore, enlightened groundwater development must reach beyond
hydrogeology to encompass the closely related fields of ecohydrology and ecohydroclimatology.
Only then can the anthropogenic aridization of the ecosystem and the consequent degradation of the
vegetal cover be prevented.

PALABRAS CLAVES: Agua subterranea, preservacion del ecosistema, ecohidrologia,
ecohidroclimatologia,
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INTRODUCCION

La pregunta de qué cantidad de agua podria bombearse de un acuifero poco profundo sin
comprometer a los ecosistemas locales no tiene una respuesta clara. El bombeo excesivo o no
regulado puede llevar al abatimiento del nivel fredtico, impactando negativamente en la vegetacion
acostumbrada a obtener su humedad de la zona no saturada (vadosa) y/o, en determinadas
ocasiones, de la zona saturada (agua subterrdnea). Por lo tanto, el desarrollo sostenible de agua
subterranea debe ir més all4 de la hidrogeologia, abarcando los campos afines de la ecohidrologia y
ecohidroclimatologia. Solo asi se podra evitar que el bombeo incontrolado de agua subterranea
cause eventualmente la degradacion de la cubierta vegetal y lleve a un incremento en la aridez del
ecosistema.

USO DE AGUA SUBTERRANEA

Las sociedades desarrolladas han bombeado agua subterranea por mas de 100 afios (Lee,
1915). Tipicamente, ellas recurren al uso de agua subterrdnea cuando ya se ha comprometido toda
el agua superficial disponible, o donde el agua subterranea es menos costosa que el agua superficial.
En 2010, las extracciones de agua subterranea en los Estados Unidos se han estimado en 288
millones de metros ctibicos por dia, lo que representa el 21.4% del uso total de agua (1344 millones
de metros cubicos por dia) (U.S. Geological Survey Circular 1045).

En general, cuanto mas seco es el clima local y/o cuanto mas desarrollada es una sociedad,
mayor es el uso de agua subterrdnea. La Figura 1 muestra las extracciones de agua subterranea en
los Estados Unidos correspondientes al afio 2010. Se ve claramente que la mayor parte del agua
subterranea se usa en la mitad oeste, particularmente en California, que tiene una economia
altamente desarrollada y un clima arido/semiarido predominante en una fraccién importante de su
territorio.

Extraccion de agua subterranea, 2010

LEYENDA
Millones de galones
por dia

[)0a200
] 2001 a 5000
5,001 a 10,000
I 10,001 a 20,000
I 20,001 a 33,000

Figura 1.- Uso del agua subterranea correspondiente al afio 2010 en los Estados Unidos de
América (Servicio Geologico de los EE.UU).
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Toda el agua en la superficie y el subsuelo tiene su origen en la precipitacion. Desde una
perspectiva global, alrededor de un tercio de la precipitacion se convierte en escorrentia
superficial y es descargada finalmente a los océanos por sistemas de drenaje exorreicos (Ponce,
2006). Los dos tercios restantes son utilizados por los ecosistemas naturales, regresando a la
atmosfera mediante la vaporizacion, que comprende: (1) la evaporacion de las masas de agua,
incluidos los sistemas endorreicos o parcialmente endorreicos tales como lagos y humedales; y (2)
la evapotranspiracion de los ecosistemas terrestres, tanto naturales como artificiales.

La fraccion de precipitacion que logra infiltrarse en el terreno (en el suelo o roca fracturada)
puede seguir una de dos direcciones:

1. Hacia abajo, en direccion predominantemente vertical, para unirse al agua subterranea y
eventualmente constituir el flujo base de los rios vecinos, volviendo asi al océano como
escorrentia superficial; o

2. Hacia arriba, regresando a la atmdsfera a través de la vaporizacién, en efecto, cortando
el ciclo hidrologico normal.

En la naturaleza, las aguas superficiales y subterrdneas estdn en movimiento permanente,
interactuando en una gran variedad de escalas temporales y espaciales. Las aguas superficiales
pueden convertirse en aguas subterraneas, y viceversa. Generalmente, el flujo de agua superficial se
mueve rapidamente, mientras que el flujo de agua subterranea es lento (Ponce, 2007). Dependiendo
del clima, los arroyos y los rios pueden ser: (a) efimeros, (b) intermitentes, o (c) perennes. Por lo
tanto, las cantidades de agua superficial varian mucho, desde cero para arroyos secos en regiones
semiaridas y aridas (Figura 2), hasta bastante considerables en rios de regiones himedas (Figura 3).
Existe una diferencia significativa entre las aguas superficiales y las subterraneas: Si bien el agua
superficial (escurrimiento superficial) puede o no existir en un lugar o entorno determinado, las
aguas subterraneas siempre estan presentes a una cierta profundidad.
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Figura 3.- Una corriente perenne: Rio Feather, condado de Plumas, California, EE.UU.

La profundidad del agua subterranea depende de la geologia local, geomorfologia y clima
predominante. En climas humedos, el nivel freatico se encuentra cerca de la superficie,
generalmente a unos pocos metros; por el contrario, en climas aridos, la profundidad del agua
subterranea es generalmente mucho mayor. Tipicamente, cuanto mas seco es el clima, mayor es la
profundidad al nivel freatico.

ECOHIDROLOGIA

Todos los ecosistemas necesitan una cierta cantidad de agua para su supervivencia,
preservacion y conservacion. Sin embargo, las necesidades de agua varian enormemente. Mientras
que algunos ecosistemas prosperan con muy poca agua, otros requieren grandes cantidades. La
Naturaleza ha hecho posible que los ecosistemas se adapten al agua disponible en las inmediaciones
y mantengan su sustento sobre esa base. Las sequias recurrentes generalmente conducen al estrés
hidrico e, inusualmente, de persistir éstas, a la eventual desaparicion de los ecosistemas y
comunidades vegetales.

En la naturaleza, el agua, es decir, la humedad, existe en los siguientes cinco depositos o
fuentes:

Como precipitacion directa;

Como agua y escorrentia superficial, en humedales, estanques, lagos, arroyos y rios;

En la subsuperficie, en la zona no saturada o vadosa (Fig. 4);

Como agua subterranea, debajo del nivel freético, en la zona de saturacion; y

Como agua atmosférica, es decir, como humedad del aire, parcial o totalmente saturado.
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Figura 4.- La zona vadosa, la napa freatica y las aguas subterraneas
(Servicio Geoldgico de los EE.UU).

Un ecosistema comprende la flora y fauna caracteristicas de una determinada region
geografica y climatica. El término ecosistema ha experimentado variaciones conceptuales con el
tiempo, siendo una de las definiciones mas recientes la siguiente: "Complejo dinamico de
comunidades de plantas, animales, microorganismos y el medio ambiente inorganico que
interactuan como una unidad funcional, recalcando que los seres humanos son parte integral de
¢éstos" (Montes y Sala, 2007).

La pregunta clave es: ;De donde obtiene el agua un ecosistema dado? La respuesta obvia es:
De doénde esté mas disponible, de cualquiera de los depdsitos mencionados anteriormente.
Dependiendo de una variedad de factores, el ecosistema tipico obtiene su agua de una combinacion
de estas fuentes. En regiones humedas, la obtiene principalmente de la precipitacion y el agua
superficial; en regiones aridas, de la subsuperficie (subsuelo) y del agua subterranea; en regiones
superaridas, del agua subterranea, e inusualmente, del aire.

La Figura 5 muestra las raices profundas de la mezquita o algarrobo (Prosopis spp.), que
puede enviar sus raices hasta 15 m en busca de agua subterranea (Meinzer, 1927). Otro ejemplo es
el de la agricultura de regadio, un ecosistema artificial (antropogénico) que generalmente obtiene su
agua de la escorrentia superficial (embalses) o del agua subterrdnea (por medio del bombeo de
pozos).
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Figura 5.- Las raices profundas de la mezqulta 0 algarrobo en las orillas del rio Santa Cruz, cerca
de Tucson, Arizona, EE.UU (Meinzer, U.S. Geological Survey Water Supply Paper 577).

La precipitacion es el impulsor mas comun de los ecosistemas naturales. La precipitacion
terrestre media anual se ha estimado en P = 800 mm (L'vovich, 1979; Ponce et al., 2000). En el lado
seco (P < 800), el clima puede clasificarse, con humedad decreciente, en semidrido, arido,
hiperarido y superarido (Figura 6). En el lado humedo (P > 800), el clima puede clasificarse, con
humedad creciente, en subhiimedo, himedo, hiperhimedo y superhtimedo (Figura 7). Dentro de
estos rangos, los ecosistemas estan convenientemente adaptados para hacer uso de cualquier agua
disponible, asegurando su continuidad y supervivencia.

Lt
I PR

S

Figura 6.- Un ecosistema arido: Sertdo de R10 Grande do Norte Bras11.
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Figura 7.- Un ecosistema himedo: Bosque montano en la provincia de Loja, Ecuador.

En lugares donde la precipitacion es muy reducida, los ecosistemas se apoyan en cualquiera
de los otros compartimentos/fuentes. La dependencia de una sola fuente obliga al ecosistema a
asegurar la disponibilidad de esa fuente, ya sea: (a) agua superficial, (b) zona vadosa, (c) agua
subterranea o (d) aire. Se concluye que en un ecosistema que normalmente dispone de una unica
fuente le resultara dificil o imposible sobrevivir si la disponibilidad de agua en esa fuente es
reducida o eliminada.

ECOHIDROCLIMATOLOGIA

La mayoria de las plantas extraen agua libremente de la zona vadosa, cuyas dimensiones
dependen de la orogénesis y la edad geologica de la region. La cantidad de humedad en la zona
vadosa es menor en las regiones aridas y mayor en las regiones humedas. Algunas plantas obtienen
su agua directamente del agua subterranea y/o de la zona capilar que yace directamente encima del
nivel freatico (Fig. 4).

El tipo y distribucion de las plantas en la superficie de la Tierra estd determinada por:

1. La posiciéon de la zona a lo largo del espectro climatico de precipitacion, de arido a
huimedo (Ponce et. al., 2000);

2. La profundidad del nivel fredtico, que determina si las plantas pueden aprovechar la
humedad en la zona capilar o el agua subterrdnea inmediatamente debajo de ella
(Meinzer, 1927); y

3. La presencia de manantiales, lo cual depende en mayor grado de la geologia y
geomorfologia locales (Ponce et. al., 2017).

La Figura 8 muestra un bosque galeria de robles vivos costeros (coast live oak) (Quercus
agrifolia) ubicado en la localidad de Tierra del Sol, Condado de San Diego, California. El arroyo es
efimero, con agua superficial que fluye s6lo en respuesta a la precipitacion. Sin embargo, cabe notar
que hay suficiente humedad en el terreno durante todo el afio (en este desierto semidrido) para
mantener un bosque de galeria bastante saludable.
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Figura 8.- Un bosque galeria de roble vivo costero, Tierra del Sol,
condado de San Diego, California, EE.UU.

Dependiendo de la geologia y geomorfologia locales, los manantiales pueden fluir hacia la
superficie o los humedales, lo que permite el mantenimiento de cantidades importantes de
vegetacion. Por ejemplo, la Figura 9 muestra un gran espécimen de roble vivo costero ubicado en el
rancho McCain, en el valle McCain, Boulevard, condado de San Diego, California. El espécimen,
que mide 2.4 m de didmetro normal o diametro a la altura del pecho (7.55 m de perimetro de la
seccion elipsoidal), se estima en por lo menos 300 afios de edad. La ausencia de este tipo de
vegetacion en el resto del predominantemente arido valle McCain (con 375 mm de precipitacion
media anual) indica claramente que esta comunidad de robles vivos costeros estd siendo sustentada
con agua procedente de manantiales locales (Ponce, 2013; Ponce et. al., 2017).

. Ry L 0
Figura 9.- Un espécimen excepcionalmente grande de roble vivo costero,
Boulevard, condado de San Diego, California, EE.UU.

EFECTO DEL BOMBEO DE AGUA SUBTERRANEA

El bombeo de agua subterranea tipicamente produce un cono de depresion alrededor de la
ubicacion del pozo (Theis, 1940; Ponce, 2006). El tamafio del cono de depresion depende del
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volumen de captura, correspondiendo los conos de mayor amplitud a los mayores volumenes de
captura (Ponce, 2007). El nivel freatico y la zona capilar correspondiente se abaten como resultado
del bombeo. De este modo surge un conflicto en el caso de que el agua capturada esté siendo
utilizada por el ecosistema local. El abatimiento continuo de la napa freatica, en extension espacial
y temporal, estd condenado a imponer un estrés hidrico al ecosistema local. En casos extremos, la
vegetacion podria secarse y morir como consecuencia directa del bombeo.

Se concluye que la viabilidad del bombeo de agua subterranea estd mas asociada con la
ecohidrologia que con la hidrogeologia. Se hacen necesarios estudios para determinar en qué
medida una propuesta de desarrollo de agua subterranea abatird el nivel freatico, y qué efecto tendra
este abatimiento en el sustento de la vegetacion local. Se concluye que el bombeo no controlado o
no regulado de aguas subterraneas puede causar estrés hidrico en los ecosistemas locales, lo que
eventualmente podria llevar a su desaparicion. El efecto resultante es la aridizacion, es decir, la
desertificacion del paisaje, lo cual bajo cualquier estandar es un impacto negativo.

Un caso ilustrativo es el roble vivo costero (Quercus agrifolia) ubicado en Tierra del Sol,
condado de San Diego, California, mostrado en la Fig. 10. Este arbol, de edad estimada en por lo
menos 100 afios, murid6 en el afio 2014, presumiblemente debido al estrés hidrico y las
consecuencias derivadas de éste (Ponce, 2014).

Figura 10.- Un espécimen muerto de roble costero en el ranho Morning tar, Tierra del Sol,
Condado de San Diego, California, EE.UU. (noviembre de 2014).

RESUMEN

La necesidad del bombeo de agua subterranea es contrastada con la necesidad de que los
ecosistemas vegetacionales aprovechen el agua y la humedad de varias fuentes en el medio
ambiente. Estas son: (a) precipitacion, (b) agua superficial y escorrentia superficial; (c) agua
subsuperficial de la zona no saturada, (d) agua subterranea, y (e) el aire. En general, las plantas
dependen de una combinacion de estas fuentes para sus necesidades de agua, estando esta
combinacion influenciada por el clima, geologia y geomorfologia locales. Mientras que algunos
ecosistemas usan varias fuentes, otros se basan principalmente en una sola fuente. Es probable que
las plantas que dependen en gran medida de una sola fuente experimenten estrés hidrico si esa
fuente es sustancialmente reducida o eliminada. El bombeo no controlado o no regulado de agua
subterrdnea podria potencialmente afectar en forma negativa el sustento y la supervivencia de
ecosistemas vegetacionales que dependen principalmente del agua subterrdnea. En este caso, es
facil intuir la eventual aridizacion del ecosistema resultante.
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RESUMO:

A abundancia de 4gua no territorio brasileiro confronta uma realidade de racionamento de
uso em localidades especificas. Os principais fatores que desencadeiam esta situagdo sdao a ma
gestdo do recurso e a falta de praticas sustentaveis. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o
aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis em uma residéncia de Nova Lima-MG.
Utilizando o programa Netuno 4 foram realizadas simulagdes para volumes de reservatorios ja
conhecidos e facilmente encontrados no mercado. Verificou-se, pelos resultados, um relevante
potencial de aproveitamento da 4gua pluvial na residéncia. Foi avaliada também a viabilidade
econdmica de implementagdo do sistema proposto para periodos de analise de 10, 15 e 20 anos.
Para todos os volumes de reservatorio simulados o sistema foi economicamente viavel, sendo que,
alguns volumes apresentam maior eficiéncia e melhor retorno financeiro, dependendo do periodo de
analise. Por fim, recomenda-se a utilizagdo de reservatorios de 2.000, 3.000 ou 5.000 litros na
residencia.

ABSTRACT:

The abundance of water in Brazil confronts a reality of rationing of use in specific localities.
The main factors that trigger this situation are the poor management of the resource and the lack of
sustainable practices. The objective of this study was to evaluate the use of rainwater for non-
potable purposes in a Nova Lima-MG residence. Using the software Neptune 4 simulations were
performed for volumes of reservoirs already known and easily found in the market. The results
showed a significant potential for the utilization of rainwater in the residence. It was also evaluated
the economic feasibility of implementing the proposed system for analysis periods of 10, 15 and 20
years. For all simulated reservoir volumes, the system was economically viable, with some volumes
presenting higher efficiency and better financial returns, depending on the period of analysis.
Finally, it is recommended to use 2.000, 3.000 or 5.000 liters.

PALABRAS CHAVES: aproveitamento de agua pluvial; economia de dgua potavel; volume do
reservatorio.
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INTRODUCAO

A exploracdo, o uso e a gestdo dos recursos naturais, tornaram-se amplas areas de pesquisa
da engenharia ao longo dos anos. Dentre estes recursos, a 4gua tem notdrio destaque e sera o tema
principal deste trabalho.

Aproximadamente 70% da superficie terrestre € coberta por 4gua, mas a maior parte deste
montante (97,5%) ¢ referente a 4gua salgada, que compde os mares e oceanos. A minoritaria parcela
de dgua doce (2,5%) se subdivide da seguinte forma: 68,9% constituem as calotas polares e geleiras,
enquanto 31,1% sdo de agua doce na forma liquida. Da parcela de 4gua doce liquida, 96% sdo aguas
subterraneas e apenas 4% sdo aguas superficiais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007).

O Brasil possui 13% da 4gua doce superficial disponivel no planeta, mas este recurso se
distribui de maneira heterogénea no territorio nacional. Aproximadamente 81% desse volume se
concentram na Regido Hidrografica Amazonica, que possui uma parcela de apenas 5% da
populagdo nacional. As regides hidrograficas banhadas pelo Oceano Atlantico contam com 45,5%
da populacido brasileira e possuem apenas 2,7% da parcela hidrica nacional. O desequilibrio entre a
distribui¢do hidrica também ¢ acompanhado pelo desequilibrio industrial e agricola entre as regides
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2014).

O desperdicio de dgua ¢ uma realidade de numeros alarmantes no Brasil. A cada 100 litros
de 4gua coletados e tratados, em média, 63 litros sao consumidos. Este numero representa uma
perda de 37%, que resultam também em prejuizo de aproximadamente R$ 8 bilhdes as empresas de
abastecimento (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO, 2015).

A é4gua ¢ vital para os seres humanos, além de ser um produto essencial em diversas
atividades economicas. O grande crescimento populacional, a desigual distribui¢ao espacial e
temporal da dgua, o consumo de 4gua abusivo e a contamina¢do de mananciais sdo fatores que
evidenciam a necessidade de desenvolvermos costumes mais sustentaveis de utilizacdo deste
recurso.

Sistemas alternativos modernos sdo essenciais para restabelecer o equilibrio entre oferta e
demanda de 4agua. Neste enredo, as praticas conservacionistas em associa¢ao ao reuso, reciclagem,
gestdo de demanda, reducdo de perdas e minimizagdo da geragdo de efluentes sdo fundamentais aos
métodos de reducao da poluicdo e da gestdo de recursos hidricos (FIESP, 2005).

A 4gua potavel é costumeiramente utilizada para fins que ndo exigem tal nivel de tratamento
e isto representa um aumento de custo desnecessario ao produto. A utilizagdo de dgua ndo potavel
para determinados fins representa, portanto, uma otimizacao de custos no processo de tratamento da
agua.

Novas técnicas de aproveitamento de dgua sdo constantes fontes de estudos. Dentre estas, o
aproveitamento de dgua pluvial para fins ndo potaveis se apresenta como uma boa solucdo e tem
como principais vantagens a economia de dgua potavel e a prevencdo de enchentes em centros
urbanos.

Ao avaliar as vantagens do aproveitamento de dguas pluviais em residéncias, constata-se o
segmento de uma linha de costume sustentavel com baixo impacto ambiental e também a seguranga
de contar com uma reserva de agua na auséncia do abastecimento publico.

SISTEMA DE APROVEITAMENTO DA AGUA PLUVIAL

Segundo Tomaz (1999), ¢ de fundamental valor o conhecimento dos dados que representem
a forma como a dgua ¢ consumida em uma residéncia. A falta de informagdes e o grande volume de
dados necessarios para este estudo sdo fatores que dificultam as pesquisas na area.

O sistema de aproveitamento de agua pluvial consiste na captagdo da agua de chuva que cai
sobre a cobertura da edificagdo, conducao da agua até o local de armazenagem pelos condutores
horizontais e verticais, passagem por filtros e mecanismos de descarte de impurezas, e por fim, o
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tratamento e distribuicdo dessa agua aos pontos especificos da residéncia onde a 4gua nao-potavel
tem utilidade. Observa-se na Figura 1 uma ilustragdo esquematica deste tipo de sistema.

SN \
/ 4

DESVIO DO CONDUTOR
DE DESCIDA PARA O
SISTEMA

RESERVATORIO DA
AGUA DE CHUVA

\ LADRAO
REFLUXO

FILTRO ——

DESCARTE DA
PRIMEIRA AGUA DA
CHUVA

Figura 1.- Sistema de aproveitamento da agua pluvial.

A diretriz para o dimensionamento desse tipo de sistema no Brasil ¢ dada pela NBR
15527:2007 — Aproveitamento de agua de chuva de coberturas em areas urbanas para fins nao
potaveis.

Os sistemas de aproveitamento de dgua da chuva e as caracteristicas das precipitagdes estao
diretamente relacionados. Fatores como a intensidade, a duracdo e a frequéncia das chuvas sdo
determinantes para o bom dimensionamento dos condutores e reservatorios (HAGEMANN, 2009).

A darea de captagdo ¢ definida pela NBR 15527:2007 como “area, em m? projetada na
horizontal da superficie impermeavel de cobertura onde a agua ¢ captada”. O Unep (2002)
recomenda a limpeza frequente e remoc¢ao de materiais depositados sobre a area de captagdo, sendo
estes: poeira, fezes de animais, galhos e folhas.

O coeficiente de escoamento superficial ¢ um indice que indica a propor¢ao do volume de
agua que foi coletado pela superficie de captagdo em relacdo ao volume total precipitado na
superficie. Quando ndo ha perdas, o coeficiente tem valor 1 e quando todo o volume de agua
precipitado € perdido o valor ¢ 0 (MAY, 2009). Muitos estudos sugerem a escolha do coeficiente
em fungdo do material da superficie de captacao.

Os filtros sdao parte importante do sistema. Eles auxiliam como uma espécie de primeira
limpeza da agua, evitando que folhas, pequenos animais e outros tipos de impurezas sejam
carreados com a agua. Deve-se haver uma constante checagem e limpeza dos filtros para evitar o
entupimento do mesmo.

Os dispositivos de descarte da primeira chuva também sdao importantes no sistema de
aproveitamento da agua. May (2004) analisou a qualidade da dgua apds a passagem pela superficie
de captagdo e também nos reservatdrios de armazenamento. As amostras apresentaram um grau de
qualidade maior para a 4gua armazenada no reservatorio em relagdo a agua coletada do telhado. A
autora concluiu que isso ocorre devido ao descarte da primeira chuva, que possui um grau elevado
de materiais poluentes.

Ja o reservatorio € o “elemento do sistema de abastecimento de 4gua destinado a regularizar
as variagdes entre as vazdes de aducdo e de distribui¢do e condicionar as pressdes na rede de
distribuicdo” (ABNT, 1994). Os reservatorios podem ser projetados sobre o solo ou enterrados,
preferencialmente perto dos pontos de utilizacdo. Os materiais mais utilizados em reservatorios sao:
polipropileno, concreto, metal-galvanizado, fibra-de-vidro, alvenaria e ferro-cimento
(HAGEMANN, 2009).

A NBR 15527:2007 aborda seis métodos para o dimensionamento do reservatorio de dgua
de chuva, sendo eles: método de Rippl, método da simulagdo, método de Azevedo Neto, método
pratico alemao, método pratico inglés e método pratico australiano.

Além dos métodos citados na norma, o dimensionamento pode ser realizado a partir do
software Netuno 4. Desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina, o programa realiza
simulagdes de sistemas de captacdo de agua pluvial. Sua metodologia ¢ baseada em modelos
deterministicos, diferindo dos modelos estocasticos onde os resultados sdo expressos em termos de
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probabilidade. O Netuno 4 também realiza andlises econOmicas para o sistema, apresentando
estimativas de custos e economias (GHIST e CORDOVA, 2014).

A comparagdo entre o programa Netuno 4 e os diversos métodos para dimensionamento de
reservatorio sugeridos pela norma foi realizada por Rupp, Munarim e Ghisi (2011). O estudo
realizado em trés localidades com caracteristicas de precipitagdo distintas demonstrou que alguns
métodos nao sdo adequados para determinadas condigdes de precipitacdo, pois retornam sempre o
mesmo volume de reservatério, independente da variacdo de caracteristicas como o regime de
precipitacdo e a demanda de dgua pluvial. Esse fator pode determinar escolhas subdimensionadas
ou superdimensionadas para o reservatorio. O estudo apontou ainda que o Netuno 4 foi o unico
método onde dimensionamento se ajustou de modo mais racional as diferentes circunstancias.

A eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas de aproveitamento da agua pluvial se
relacionam diretamente ao dimensionamento do reservatorio, existindo um valor otimo na
combinag¢do entre o volume de reserva e a demanda de 4gua, onde a eficiéncia ¢ méxima e se tem o
menor gasto possivel (PROSAB, 2006).

Quando o bombeamento de 4gua for necessdrio no sistema, seu dimensionamento deve
atender a NBR 12214:1992 (ABNT, 2007).

Carvalho (2007) avaliou sistemas de aproveitamento da dgua pluvial e revelou ser viavel a
instalacao do reservatorio com o fundo elevado 1,20 a 1,80 metros em relacdo ao piso.

Segundo a NBR 15527:2007, o projetista ¢ responsavel por definir os padrdes de qualidade
da agua de acordo com sua utilizagdo. A norma também mostra parametros de qualidade da pluvial
para usos restritivos ndo potaveis.

O uso da 4agua para fins nao-potaveis nao exige grandes tratamentos de purificacdo. Um
tratamento simples pode ser realizado através da sedimentagdo natural, filtragdo simples e cloragao
(MAY e PRADO, 2004).

ESTUDO DE CASO

A proposta do trabalho consiste em avaliar o aproveitamento de dgua pluvial para fins ndo
potaveis em uma residéncia de Nova Lima - MG utilizando o software Netuno 4. Para tal, realizou-
se simulacdes com volumes de reservatdrios ja conhecidos e facilmente encontrados no mercado,
sendo estes 1.000, 1.500, 2.000, 3.000, 5.000, 7.500 ¢ 10.000 litros.

Objetiva-se com o estudo avaliar o dimensionamento do reservatdério de agua pluvial do
sistema proposto, avaliar a redu¢ao do consumo de agua potavel, avaliar a viabilidade econdmica de
implantagdo do projeto e contribuir com a conscientizacdo da populacdo sobre a necessidade de
aproveitamento de dgua pluvial.

Devido a grande area de jardim da residéncia e a facilidade de instalagdo do sistema de
aproveitamento da agua pluvial quando este se destina apenas para utilizagdo em 4rea externa,
propde-se um sistema onde a agua sera destinada apenas para fins de rega na residéncia que possui
279,26 m? de area de captagdo e 265,74 m? de jardim.

Nas simulagoes sera considerado que o sistema de captagdo da dgua pluvial possui apenas
reservatorio inferior. Em edificagdes prediais sao comumente utilizados reservatérios inferior e
superior para a distribuicdo da 4agua. Com a escolha adotada descarta-se a necessidade de
bombeamento, pois sera considerado que a 4gua chegaré por gravidade ao ponto final. Esta escolha
segue um ideal sustentavel, pois evita o consumo de energia elétrica proveniente do bombeamento,
além de custos com a manutencao do equipamento.

Os dados pluviométricos utilizados foram obtidos no BDMEP — Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa. A Estacdo Meteoroldgica de Belo Horizonte foi a escolhida
para retirada dos dados. Localizada no bairro Funcionarios, em latitude 19° 55" 48" Sul, longitude
43° 55" 48" Oeste e altitude de 915,00 metros, a estagdo ¢ a mais proxima do local de estudo,
disponivel no sistema do BDMEP, que contém os dados completos da série histérica desejada. Para
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avaliar o volume ideal do reservatério inferior foi adotada uma série historica de 10 anos, que
compreende as precipitacdes diarias do periodo de 01/01/2007 a 31/07/2017.

A demanda total de agua ¢ um importante dado de entrada do programa e se caracteriza pela
quantidade de agua necessaria para suprir as necessidades da habitacdo. Os dados foram inseridos
com base nas contas de dgua da residéncia referentes aos ultimos 12 meses.

O percentual de agua potavel que pode ser substituido por agua pluvial ¢ um valor que
depende de um estudo especifico que objetiva conhecer o uso final da 4gua, determinando assim a
demanda pluvial.

Estimar o consumo de 4gua potavel em uma residéncia € possivel através de pardmetros de
engenharia. Para o uso externo, por exemplo, estima-se que o gasto de agua no jardim seja de 2
litros/dia.m?> (TOMAZ, 2009). Determina-se, portanto, o gasto com esta atividade através da
Equacao 1:

més _—
Crega - Ajardim- Krega- D [1]
Onde:
Crega € 0 consumo total de dgua utilizada na rega do jardim em um més, em litros;

Ajaraim € a area do jardim, em m?;

Kyega € 0 parametro de rega, em litros/dia.m?;
D ¢ a quantidade de dias do més que a rega foi realizada, em dia.

A analise econOmica realizada pelo Netuno 4 confronta os custos de implementagdo e
manutengdo do sistema com as economias geradas pelo mesmo, retornando informagdes de uma
projecao futura para um periodo de andlise pré-determinado.

Os custos do sistema podem ser divididos em iniciais e operacionais. Os custos iniciais
incluem gastos com equipamentos e mao-de-obra para instalagao.

Os custos operacionais incluem os gastos referentes ao tratamento e bombeamento da agua.
No presente estudo propde-se um reservatorio elevado com distribui¢do da agua por gravidade,
portanto, ndo ha bombeamento. O tratamento da agua sera feito através de filtragdo e descarte da
primeira chuva. Dessa forma o sistema nao tera custos operacionais.

Para analise do fluxo de caixa ¢ considerada uma gama maior de variaveis, determinadas de
acordo com dados econdmicos atuais, sendo estas: inflacao, taxa minima de atratividade, més de
instalacdo do sistema, periodo de anélise, periodo de reajuste da tarifa de dgua e dos custos de
manuten¢do e condi¢cdes de gerenciamento.

A economia desejada com a instalagdo do sistema parte de uma diminuicao no valor da
conta de dgua. A redu¢do do consumo de dgua potavel ¢ acompanhada por uma reducdo do custo de
tratamento do esgoto, gerando uma economia ainda maior. A metodologia de célculo usada para
determinar a redu¢do de custo na conta de dgua e esgoto encontra-se no manual do Netuno 4, de
Ghisi e Cordova (2014).

Como a tarifa local de esgoto ndo ¢ cobrada através de uma taxa fixa mensal, mas por uma
propor¢ao em relacdo ao consumo de agua, o calculo da conta de dgua com o aproveitamento
pluvial se d4 pela Equagao 2:

compluv _ ~compluv Jvar |, Jesgoto .
Ctotal - Cégua ( + 100 + 100 ) +]fix0 [2]

Onde:

compluv . . .
Cioal ¥ € 0 custo total da conta de 4gua com o aproveitamento pluvial, em RS;

compluv ,

Cigua ¢ a parcela da conta de agua com aproveitamento pluvial, em RS;

Jvar € 0 iImposto variavel, em %;
Jesgoto € 0 imposto de esgoto, em R§;
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JFixo € 0 imposto fixo, em RS.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise foi realizada para os periodos de 10, 15 e 20 anos, pois representam uma boa
estimativa da vida 1til do sistema e também evidenciam o retorno financeiro do investimento em
cenarios de médio a longo prazo.

A gama de resultados ofertada pelo Netuno 4 ¢ extensa e propicia uma avaliagdo adequada
em relacdo a funcionalidade e a viabilidade financeira do sistema. Observa-se na Tabela 1 dados
referentes ao potencial de utilizacdo de agua pluvial, bem como resultados economicos. Os
resultados em termos de valor presente liquido podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 1.- Resultados potenciais e econdmicos.

Volume do Méd.i.a do~ poten’cial Previsdo de eCf)nonﬂa Periodo de
reservatério de uuh?agao de a.gua Custf) total do . anual apjos . retor.lo do
litros] ph}Vl.al (Potencial sistema mplgntac;ao do mvestimento
maximo: 47,8%) sistema [meses]
1.000 16,96% R$ 2.685,40 R$ 411,64 92
1.500 20,12% R$ 2.969,40 R$ 490,29 84
2.000 22,40% R$3.122,90 RS 537,38 80
3.000 25,31% R$ 3.562,40 R$ 597,83 81
5.000 28,89% R$ 4.308,40 R$ 673,15 87
7.500 31,10% R$ 5.513,40 RS 713,09 109
10.000 32,70% RS 5.847,40 RS 736,29 112
Tabela 2.- Resultados para valor presente liquido.
Valor Presente Liquido
Volume do reservatorio Periodo de analise
[litros] 10 anos 15 anos 20 anos
1.000 R$ 722,45 R$ 2.071,61 R$ 3.216,23
1.500 R$ 1.095,13 R$ 2.702,56 R$ 4.066,30
2.000 R$ 1.334,93 RS 3.096,24 R$ 4.590,54
3.000 R$ 1.402,73 R$ 3.361,34 R$ 5.023,03
5.000 R$ 1.290,94 R$ 3.495,43 R$ 5.365,71
7.500 RS 426,22 R$ 2.761,01 R$ 4.741,84
10.000 R$ 287,75 R$ 2.698,03 R$ 4.742,92

Os resultados também sdo fornecidos para valores mensais, que propiciam uma melhor
avaliacdo do aproveitamento pluvial ao longo do ano.

A fim de se avaliar a influéncia que a mudanga do volume do reservatorio apresenta em
relacdo ao potencial de aproveitamento pluvial, para cada més do ano, foram realizadas analises
graficas. Para cada aumento de volume do reservatério foi tracada uma linha de tendéncia linear. O
coeficiente angular da equacdo da linha de tendéncia auxilia na analise do que o aumento do volume
representa em termos de ganho de potencial. Quanto maior for o coeficiente angular, maior o ganho
em termos potenciais.

Observam-se, nas Figuras 2 e 3, os graficos dos meses de janeiro € maio, respetivamente.
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Figura 2.- Grafico ‘potencial x volume’ em janeiro.
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Figura 3.- Grafico ‘potencial x volume’ em maio.

Observa-se que quanto maior o volume, maior ¢ o potencial de utilizagao de agua pluvial.
Nos meses mais chuvosos, o potencial de utilizacao da dgua pluvial atinge os maiores valores.

Notou-se dois perfis de comportamento da linha de tendéncia. De setembro a abril o
crescimento ¢ semelhante ao da Figura 2, onde o ganho de potencial se mostra cada vez menor a
cada aumento do volume do reservatorio, lembrando, analogamente, uma tendéncia parabdlica. No
periodo de maio a agosto, os graficos se assemelham ao comportamento da Figura 3, onde o
crescimento potencial ndo sofre drasticas variagdes com as mudangas de volume do reservatorio,
lembrando, também de forma analoga, um crescimento linear.

O aumento do reservatorio, principalmente nos periodos chuvosos, nem sempre ¢
acompanhado de um ganho expressivo no potencial de utilizagdo da dgua pluvial. Este fato justifica
o perfil parabolico dos graficos.
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CONCLUSAO

A vantagem de se utilizar o software para o dimensionamento esta relacionada ao grande
nimero de analises que se realizam em um curto intervalo de tempo.

Para execucdo das andlises fez-se necessario estimar o consumo da agua e o quadro
econdmico em uma projecdo futura. As estimativas foram baseadas em eventos recentes e os
resultados encontrados foram condizentes com a expectativa, mostrando-se confiaveis.

Todos os sistemas mostraram-se vidveis economicamente a longo prazo. Este fator ¢
significante diante de uma realidade social onde os valores financeiros estdo, infelizmente, quase
sempre em prioridade em relacdo aos valores sustentaveis.

Nos periodos mais chuvosos, os reservatorios intermedidrios tiveram valores proximos ou
iguais, em termos de aproveitamento pluvial, aos reservatorios de maior capacidade. Fato este que
nos permite avalid-los como mais eficientes.

Como todos os sistemas sdo economicamente vidveis e apresentaram uma eficiéncia
consideravel no aproveitamento da agua pluvial, a escolha do reservatorio esta relacionada nao sé
ao potencial de utilizacdo da dgua desejado, mas também ao perfil de investimento do consumidor.

Os reservatorios de volume intermediario tiveram os resultados mais interessantes em
valores econdmicos e também apresentaram uma boa eficiéncia no aproveitamento da agua.

Notou-se também que os fatores que mais potencializam um sistema residencial de
aproveitamento da dgua pluvial sdo: grande area de captacdo e grande area de jardim.

Por fim, devido aos resultados apresentados e discutidos, recomenda-se a utilizagdo dos
reservatorios de 2.000, 3.000 ou 5.000 litros na residéncia.
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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de la modelacion hidroldgica en la cuenca del rio Guali
(Colombia), para determinar los impactos potenciales del cambio climatico sobre la demanda
insatisfecha, integrando las herramientas de modelacion Hydro-BID y WEAP. Se obtuvieron las
series de caudal para el clima actual y futuro bajo los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, reducidas
implementando la metodologia de downscaling basada en el método estadistico de la teoria del
caos, usando los datos del modelo de circulacion global MPI-ESM-MR. Posteriormente, se
utilizaron los caudales obtenidos para simular la demanda insatisfecha en WEAP, donde se
proyectaron las demandas hasta el afio 2100. Se obtuvo como resultado que para los dos escenarios
se presentara una posible disminucidn en el caudal respecto a las condiciones actuales, entre 5.8% y
9.56% para el RCP 2.6 y entre 2.18% y 6.86% para el RCP 8.5. Finalmente, se evidencid que se
presenta demanda insatisfecha en los nodos de los acueductos de Fresno y Mariquita, la cual se
puede disminuir en 87.8% para el RCP 2.6 y 90.26% para el RCP 8.5, reduciendo las pérdidas del
sistema de distribucion.

ABSTRACT

This article presents the results of hydrological modeling in the Guali river basin (Colom-
bia), to determine the potential impacts of climate change on unsatisfied demand, integrating the
Hydro-BID and WEAP modeling tools. Flow series were obtained for the current and future climate
under the scenarios RCP 2.6 and RCP 8.5, reduced by implementing the downscaling methodology
based on the statistical method of chaos theory, using the data of the MPI-ESM-MR global circula-
tion model. Subsequently, the flows obtained were used to simulate the unmet demand in WEAP,
where demands were projected up to the year 2100. It was obtained as a result that for the two sce-
narios a possible decrease in the flow with respect to the current conditions will be presented, be-
tween 5.8% and 9.56% for the RCP 2.6 and between 2.18% and 6.86% for the RCP 8.5. Finally, it
was evident that there is an unmet demand in the Fresno and Mariquita aqueduct nodes, which can
be reduced by 87.8% for RCP 2.6 and 90.26% for RCP 8.5, reducing losses in the distribution sys-
tem.

PALABRAS CLAVE: Cambio Climatico, Hydro-BID, Reduccion de escal
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INTRODUCCION

La gestion integrada del recurso hidrico (GIRH) es un concepto mundial que tiene como objetivo
impulsar una adecuada planificacion y manejo del agua para garantizar su sostenibilidad y
conservacion, y fomentar la generacion y acceso de informacion para dar solucion a los problemas
relacionados con el agua, brindar asistencia e implementar herramientas y recursos que faciliten la
toma de decisiones. Es por esto que uno de sus principios elementales es reducir los riesgos
asociados a la oferta y disponibilidad de agua, tanto actualmente como a futuro. El abastecimiento
de agua cumple un papel basico en el desarrollo de las actividades economicas y culturales de las
comunidades, no sélo para el consumo humano sino también para el desarrollo de actividades de
riego, asi como de los de procesos industriales, por lo que suplir la demanda hidrica a partir de la
oferta disponible en las cuencas es parte fundamental de la GIRH (Bao & Fang, 2007; Global
Change Centre, Catholic University of Chile, & Stockholm Environment Institute, 2009; Ministry of
Housing and Territorial Development, 2010).

El consumo mundial de agua aument6 8 veces desde el siglo XIX y se duplica cada 15 afios; por
otro lado la demanda del sector agricola, doméstico e industrial aumentd 7, 20 y 12 veces
respectivamente y el consumo de agua urbana ha aumentado 20 veces en 100 afios, lo que puede
conllevar a que en el 2050, aproximadamente el 55% de la poblaciéon mundial se enfrente a una
crisis del agua (Song, Qiting, & Feng, 2004). En el caso especifico de Colombia, a pesar de que es
considerado como uno de los paises con mayor oferta hidrica natural del mundo, con un rendimiento
hidrico aproximado de 56 L/s*km?, que supera por mucho el rendimiento promedio mundial de 10
L/s*km?, se conoce que cerca del 4% de la poblacion sufre de un indice de escasez alto, el 7% medio
alto y el 30% medio, con lo cual se estima que para el afio 2025 la poblacion afectada por escasez
hidrica podria llegar al 39%, por lo que las acciones encaminadas a la conservacion del recurso
deben ser una prioridad (Dominguez, Rivera, Vanegas, & Moreno, 2008).

Esta investigacion integra las herramientas de modelacion WEAP e Hydro-BID con el fin de evaluar
el impacto del cambio climdtico sobre el régimen hidrologico y su repercusion en la demanda
insatisfecha de la cuenca del rio Guali en Colombia, puesto que se ha evidenciado como el clima y
el ciclo hidrolégico se encuentran estrechamente relacionados. De esta manera un aumento o
disminucién de variables como la precipitacion y la temperatura tendran una repercusion en la oferta
hidrica tal y como lo establece la Tercera Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico, en
donde se expone que el régimen hidrologico podria ser afectado por las fluctuaciones del clima,
reduciendo o aumentando la norma de escorrentia y alterando la variabilidad temporal del recurso
(IDEAM, UNDP, MADS, Chancellery, & Science & Technology Observatory, 2016).

La modelacion del recurso hidrico es una herramienta clave en la planificacion, prondstico y la
evaluacion de variables, politicas y estrategias entre muchos otros factores. Por lo anterior, para
propositos de este estudio se implementara Hydro-BID para generar una serie de tiempo de caudales
bajo el clima actual y bajo proyecciones climaticas futuras y WEAP para simular la disponibilidad
de agua y las demandas insatisfechas.

METODOS
CASO DE ESTUDIO

La cuenca del rio Guali se encuentra ubicada en la zona norte del departamento del Tolima,
Colombia, con coordenadas 5°12°0°° N y 4°43°60°" W, sobre la cordillera central. Esta unidad de
estudio es compartida con el Parque Nacional Natural Los Nevados (PNNN), posee un area de
82147.8 hectareas, abarcando una poblacion cercana a los 83500 habitantes, naciendo a una altura
aproximada de 4850 m.s.n.m y teniendo su desembocadura en la cuenca del rio Grande del
Magdalena, en el municipio de Honda, aproximadamente a los 600 m.s.n.m (Cortolima, 2014).
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Las caracteristicas climaticas principales tienen un comportamiento de caracter tropical con una
tendencia bimodal de precipitacion debido a la zona de confluencia intertropical, con una
precipitacion maxima anual de 3105.12 mm y con los meses mas humedos correspondientes a abril
y octubre y los mas secos enero y julio. En cuanto a la temperatura se tiene un valor medio de
18.7°C, un maximo de 20.3°C y un minimo de 17.7°C, variando a lo largo de la cuenca como
consecuencia de los cambios en la altura. Para la humedad relativa se tiene un valor méximo de 90%
resaltando que este parametro se comporta de forma inversa a la temperatura. Asi mismo la oferta
hidrica media en la cuenca es de aproximadamente 42.8 m’/s, con un rendimiento hidrico promedio
de 67.75 I/s¥km® (Cortolima, 2014).

En cuanto al analisis del cambio climatico, no se presentan datos de variaciones del clima
especificamente para esta cuenca, sin embargo para le region de Tolima en general, la Tercera
Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico establece que, para final de siglo, la temperatura
podria aumentar hasta 2.3° C adicionales al valor de referencia; mientras que la precipitacion podria
incrementarse hasta un 17%. Los efectos esperados pueden verse reflejados en el sector ganadero
por las altas en la temperatura y en el sector agricola por los aumentos de la precipitacion (IDEAM
et al., 2016).

HERRAMIENTA DE MODELACION HYDRO-BID

Hydro-BID es un sistema integrado y cuantitativo para simular la hidrologia y gestién del recurso
hidrico en la regiéon de ALC bajo escenarios de cambio climatico. Ademads, permite evaluar la
cantidad y calidad del agua, las necesidades de infraestructura y el disefio de estrategias y proyectos
de adaptacion en respuesta a estos cambios. Este software esta centrado en la base de datos de
hidrologia analitica (AHD), implementa la informacion de topologia de la cuenca y corrientes, uso
de la tierra, tipos de suelo, precipitacion y temperatura y flujos de corrientes observados para la
calibracion. El modelo lluvia escorrentia implementado es distribuido y se denomina Factor de
Carga de Cauces Generalizados - (GWLF) (Haith, Mandel, & Shyan Wu, Ray, 1992; Hong &
Swaney, 2013; RTI international, 2017), el cual permite generar un volumen de escorrentia por cada
cuenca y permite simular a escala de subcuenca (Fekadu, Fernando, & Ratl, 2014).

El modelo calcula la escorrentia y los flujos base por cuenca de captacion: la escorrentia se genera
en forma de exceso de infiltracion y el flujo base es una liberacion gradual de la capa saturada.
Tras tomar en cuenta la escorrentia proveniente de las precipitaciones, toda agua que excede un
volumen calculado de evaporacion se infiltra a la capa no saturada. Con el tiempo, el agua
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infiltrada se pasa desde la capa no saturada hacia abajo para reponer el volumen almacenado de la
capa saturada. El agua de la capa saturada entra en el canal de corriente como flujo de base donde
se combina con la escorrentia de la cuenca y otros flujos de entrada provenientes de las cuencas de
aguas arriba para proporcionar el volumen de flujo de corriente (Fekadu et al., 2014).

El modelo hidrolégico de Hydro-BID requiere como datos de entrada la precipitacion, temperatura y
caudal del rio en unidades de centimetros (cm), grados Celsius (°C) y metros cubicos por segundo
(m?3/s) respectivamente (Nalesso, 2015); estos datos fueron proporcionados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Por otro lado, el modelo implementa
datos de uso del suelo y cobertura vegetal que son obtenidos de la AHD, de la cual se obtuvieron
también los drenajes, la hidrografia, la delimitacion de la zona de estudio, asi como datos propios de
la geometria de la cuenca como lo son el area, la longitud del cauce principal, entre otros(Fekadu,
Corrales, & Serago, 2017; Rineer, Bruhn, Millares, & Mufoz, 2014).

Se seleccionaron 16 estaciones de precipitacion, 5 de temperatura y 4 de caudal con un registro
historico de 23 afios (01/01/1989-30/01/2013) en temporalidad diaria, a las cuales se les realizé un
analisis de homogeneidad por medio de la metodologia de las curvas de doble masa, en donde se
evidencio6 que el factor de correlacion R varié en 0.9931 y 0.9995, por lo cual no se les aplico factor
de ajuste y se procedid a la estimacion de datos faltantes por medio del método del promedio
aritmético (Fekadu et al., 2014).

CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO HYDRO-BID

La calibracion del modelo se llevd a cabo por subcuencas, con el fin de identificar los valores
optimos de los parametros con los cuales los datos simulados se ajustan correctamente a las series
observadas. Este proceso se realizé de forma manual, por ensayo y error, desde la cuenca mas aguas
arriba a las mdas aguas abajo, relacionando entre si los pardmetros obtenidos para la cuenca
inmediatamente anterior hasta llegar a la desembocadura del cauce principal. Para realizar este
proceso se tuvo en cuenta el periodo comprendido entre el 01/01/1993 al 28/02/2005, puesto que en
este intervalo de tiempo se encontraban las series de datos més completas, para las tres variables
climatoldgicas, con lo que se reducia el error a lo largo de la calibracion.

En la figura 2 se muestra la relacion entre las estaciones de caudal y las subcuencas del Guali con las
que se realizo la calibracion, se evidencia que la calibracion se realizo en 4 secciones, la primera con
la subcuenca de identificador COMID 301270200 y las subcuencas inmediatamente aguas arriba de
estd que corresponde al area morada del mapa, la cual se calibré con la estacion 23017040. Una
segunda calibracion se desarrolld en la subcuenca de COMID 301235900 correspondiente al area
amarilla con la estacion 23017060, la tercera con el COMID 301224300 indicada por el area azul
con la estacion 23017080 y finalmente el COMID 301237900 seialada por el area verde con la
estacion 23017030.

Los parametros tenidos en cuenta en el proceso de calibracién son el nimero de curva, que se usa
para caracterizar el tipo de suelo de la cuenca y su hidrologia; el contenido disponible de agua
(AWC), que representa la cantidad de agua que puede ser almacenada en el suelo para ser usada por
las plantas, afectando la infiltracion hacia el agua subterranea. Ademas, se encuentra el coeficiente
de recesion (R) que evidencia como el agua subterrdnea que se encuentra cerca a la superficie
contribuye a los caudales de los rios o corrientes superficiales después de un evento de lluvia.
Seguido de este se encuentran las pérdidas del sistema o el seepage, que representa el intercambio
entre las aguas sub-superficiales con los cuerpos de agua mas profundos, en donde la cantidad de
agua que se le atribuye a este parametro se considera como una salida del modelo (Cabrera, 2012;
Fekadu et al., 2014; RTI international, 2017).
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Figura 2.- Calibracion por subcuencas.

Para evaluar la calibracion, Hydro-BID integra una serie de métricas que son el volumen general de
error, para el cual entre més cercano a 0 sea su resultado, mejor es el desempefio del modelo; las
métricas de correlacion (R), correlacion modificada y la eficiencia de Nash-Sutcliffe que tienen
rangos de entre 0 y 1, y en donde entre mas cercano a 1 sea el resultado obtenido, mayor sera la
confiabilidad de la simulacion (Dawson, Abrahart, & See, 2007).

MODELO DE CIRCULACION GLOBAL (GCM) Y REDUCCION DE ESCALA
(DOWSCALING)

Se seleccionaron los escenarios de cambio climatico RCP 2.6 y el RCP 8.5, que representan
proyecciones opuestas. E1 RCP 2.6 plantea un escenario de mitigacion estricta donde se disminuye
el crecimiento poblacional, se limita el uso de la energia y los combustibles fosiles y se crea una
politica estricta sobre el cambio climatico. Este esta disefiado para que bajo esas condiciones se
presente una mayor probabilidad de mantener el calentamiento global a menos de 2°C por encima de
las temperaturas preindustriales; mientras que el RCP 8.5 plantea un crecimiento exponencial de la
poblacion y el consumo energético y las politicas de mitigacion son minimas, ademas de proyectar
las emisiones mas altas de gases efecto invernadero (IDEAM et al., 2016).

Se procedid a preseleccionar un GCM para la obtencion de las proyecciones de las variables
climaticas. Se realizé una busqueda de estudios que previamente evaluaron GCM en Colombia, y se
implementaron los resultados de un proyecto de la Agencia para el Desarrollo Internacional de los
Estados Unidos (USAID) llamado “Metodologia para incluir variabilidad climatica y escenarios de
cambio climatico en el modelo WEAP de la macro cuenca del Magdalena y resultados de las
simulaciones”, en el cual se valord el desempefio de los modelos para diferentes secciones de la
cuenca del rio Magdalena (Angarita, 2014).

Debido a que la cuenca del rio Guali se encuentra dentro del area de estudio de este proyecto se
preseleccionaron los 3 GCM que mejor se ajustaron teniendo en cuenta el sesgo relativo para la
cuenca Magdalena-Cauca. Los modelos que tienen menor sesgo para la zona mencionada fueron el
MPI-ESM-MR, el CCSM4 y el NORESM1-M, posteriormente se calculd la métrica raiz cuadrada
del error cuadratico medio (RSME) entre el historico del GCM vy las estaciones de precipitacion y
temperatura para cada uno de los modelos. A partir de estos resultados se seleccion6 el modelo MPI-
ESM-MR que gener6 un RSME de 5.44 cm para la precipitacion y de 6.91°C para la temperatura.

En la realizacién de un andlisis de los impactos generados por el cambio climatico en cuencas, es
indispensable contar con informacion temporal y espacial en una escala menor a la presentada por
los Modelos de Circulacion Global (GCM). Es por esto que se hace necesario el proceso de
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reduccion de escala de las series globales, basados en el supuesto de que el clima a gran escala tiene
una fuerte influencia en el clima a escala local (Maraun et al., 2010). En este estudio se implemento
el método de reduccion de escala estadistico basado en la teoria del caos, también llamado
downscaling, puesto que las técnicas de reduccion de escala existentes, aunque presentan resultados
exitosos, estan basadas en la suposicion de que los sistemas climaticos son lineales, mientras que
otros estudios han demostrado la no linealidad y el comportamiento caodtico de los mismos
(Mihailovi¢, Balaz, & Kapor, 2017).

El método de reduccion de escala implementado considera los conceptos del caos deterministico y la
dindmica no lineal en series climatoldgicas. Este método tiene en cuenta la evaluacion de la
presencia del caos y la sincronizacion de los datos de las series globales con los datos de las
estaciones meteoroldgicas, requiere como datos de entrada las series de precipitacion y temperatura
de las estaciones meteoroldgicas y un catalogo que contiene las coordenadas de las estaciones y el
modelo historico del GCM al igual que los datos de los RCP seleccionados y como salidas genera
las series reducidas y un error que evalta el desempeno del modelo que, en este caso es el RMSE
para la validacion del modelo (Duarte, 2017).

HERRAMIENTA DE MODELACION WEAP

El sistema de evaluacion y planificacion del agua, WEAP es una herramienta computacional robusta
que permite evaluar y llevar a cabo una gestion integral del recurso hidrico. Su fin Gltimo es
representar las condiciones actuales y futuras del agua en una zona de estudio determinada con el
objetivo de calcular la oferta y demanda hidrica. Este modelo fue desarrollado por el Instituto
Ambiental de Estocolmo con apoyo del Centro Hidrologico de Ingenieria del ejército de Estados
Unidos y tiene la capacidad de ser aplicado tanto en sistemas agricolas como en sistemas de
abastecimiento de agua potable (Global Change Centre et al., 2009).

Este programa implementa un modelo hidrolégico de lluvia-escorrentia de tipo continuo basado en
un algoritmo simple, configurado a partir de un area de estudio compuesta con un set de subcuencas
contiguas que cubren la totalidad del area de estudio y que integran las diferentes coberturas y usos
del suelo al interior de las mismas. Ademas, este modelo cuenta con dos receptores de agua o baldes
que distribuyen el agua en escorrentia superficial, infiltracion, evaporacion, flujo base y percolacion
a partir de un conjunto de datos climaticos que integran las variables de precipitacion, temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento (Global Change Centre et al., 2009).

Este software tiene como ventaja principal la creacién de escenarios de andlisis basados en
condiciones de frontera como las restricciones politicas y tecnologicas, las prioridades y los costos
ademads de otros factores que condicionan la oferta y la demanda de la zona y que se integran en la
modelacién por medio de supuestos claves que permiten la creacion de variables que pueden ser
independientes de un escenario a otro y que benefician el proceso de perfeccionamiento del modelo
en general (Mounir, Ming Ma, & Amadou, 2011; USAID, 2016).

OBTENCION DE LA DEMANDA INSATISFECHA ACTUAL Y FUTURA

Para calcular la demanda actual de la cuenca fue necesario recurrir a los registros de la Corporacion
Autonoma Regional, Cortolima, con el fin de obtener los valores correspondientes a las concesiones
asignadas dentro de la zona de estudio y que tienen una clasificacion doméstica, agricola o
industrial. A partir de esta informacion, y complementandola con aquella encontrada en el Plan de
Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidroldgicas (POMCA) del rio Guali, se clasificaron los
puntos de demanda a lo largo de la zona de estudio, dependiendo de la corriente de la cual se hace la
captacion. Asi mismo se realizd una representacion de la topologia de la cuenca por medio de
WEAP y que se observa en la figura 3.
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Figura 3.- Esquema de demanda en la cuenca del rio Guali.

Ademas fue necesario obtener la poblacion que se abastece de cada uno de los acueductos, tanto
municipal como veredal, para obtener la tasa de uso del agua correspondiente a los puntos de
demanda doméstica. Esto se obtuvo a partir de la suma de las poblaciones que se encuentran
relacionadas en cada uno de los acueductos, dando como resultado el consumo de agua por afio en
unidades de m3/hab.afio. En cuanto a la obtencion de la tasa de uso del agua para la clasificacion
agricola fue necesario obtener las hectareas de cultivo presentes en cada una de las subcuencas para
asi determinar el consumo anual de agua en unidades de m?hect.afio. Finalmente, para la
clasificacion de demanda industrial, se trabajé con el caudal registrado en las concesiones ya
mencionadas en unidades m?/s.

Ademas fue necesario incluir el porcentaje de pérdidas generadas a lo largo de las lineas de
transmision a los puntos de demanda; estos datos fueron obtenidos de Cortolima y de los acueductos
de la zona para los puntos domésticos, ademas de revision bibliografica hecha especificamente en el
titulo A del RAS 2000 (Reglamento Técnico del sector Agua Potable y Saneamiento Basico) y de
otros casos de estudio similares, como el llevado a cabo en la cuenca del rio Grande en Argentina
(Wyatt, Moreda, Brantly, & Castillo, 2016). A partir de esto se plantearon como pérdidas iniciales el
35% para los puntos de demanda doméstico, el 30% en los puntos de demanda industrial y el 55%
de pérdidas en los puntos agricolas.

Para la demanda futura se realiz6 la proyeccion de los consumos ya mencionados por medio de los
registros historicos del Producto Interno Bruto (PIB) obtenidos de datos registrados por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y el Banco de la Republica, en un
periodo entre el 2000 hasta el 2016, asociados a cada uno de los 3 sectores (agricola, industrial y de
servicios). A partir de estos datos se obtuvo una variacion promedio de 2.34%, 2.88% y 2.37%
respectivamente; valores que fueron aplicados de forma posterior en el periodo de modelacion de los
escenarios, en un intervalo de tiempo de entre 2012 y 2100, dando como resultado una serie de
tiempo con los consumos y poblaciones proyectadas, de forma anual, con el que fue necesario
recalcular la tasa de uso de agua para cada uno de los puntos de demanda.

Como ultimo dato de entrada se incluyeron en este modelo las series de caudales obtenidas del
modelo Hydro-BID, para el escenario actual y para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, para cada una
de las subcuencas del area de estudio. Como resultado de esta etapa metodologica se obtuvo la
demanda insatisfecha para los escenarios de cambio climatico mencionados anteriormente.
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PLANTEAMIENTO Y EVALUACION DE MEDIDAS DE MITIGACION PARA REDUCIR
LA DEMANDA INSATISFECHA

El indicador que se plante6 para estimar el efecto potencial del cambio climatico en la oferta hidrica y
su repercusion en la demanda es la demanda insatisfecha, que representa el déficit total de agua, en
m?/s. Con el fin de disminuir los niveles identificados de demanda insatisfecha se plantearon 3
escenarios de manejo que consisten en disminuir el nivel de pérdidas a lo largo del sistema de
distribucion, desde los puntos de captacion hasta los puntos de demanda. La medida A corresponde a
una pérdida en el sistema de distribucion del 30% para el punto doméstico, de 45% para el agricola y
de 20% para el industrial. Asi mismo, en la medida B se plantean pérdidas en el sistema de 20%, 35%
y 10% y en la medida C se establecen pérdidas en el sistema del 10%, 20% y 5% respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION
MODELO DE CIRCULACION GLOBAL (GCM) Y REDUCCION DE ESCALA

Se evalu6 el desempefio de la reduccidon de escala por medio de la métrica RSME para estimar la
correlacion entre los datos del GCM antes y después del proceso de reduccion de escala respecto a
las series histdricas de las estaciones climatologicas. Como se evidencia en la tabla 1, la correlacion
entre los datos se acerca mas al valor 6ptimo, que es 0 para un modelo completamente ajustado,
después de realizar el proceso de la reduccion de escala; comprobando que la técnica del
downscaling permite minimizar los niveles de error que se generan aplicando los modelos de
circulacion global (Cabrera, 2012).

Tabla 1.- Comparacion de RSME antes y después de la reduccion de escala.

RMSE
GCM e historico GCM después de la reduccion de escala e historico
Precipitacion (cm) Temperatura (°C) Precipitacion (cm) Temperatura (°C)
RCP 2.6 | RCP85 |[RCP2.6] RCP85 | RCP2.6 | RCP85 | RCP2.6 RCP 8.5
7.79 7.97 8.36 8.69 1.53 1.52 3.0 2.9

Como resultado del proceso de la reduccion de escala se generaron las series de precipitacion y
temperatura para las condiciones futuras hasta el afio 2100, de las cuales se evidencia a partir de la
figura 4 que se presentaron diferencias entre los valores promedio de precipitacion y temperatura
entre las estaciones en comparacion con los datos historicos. Asi mismo no se muestra una tendencia
de aumento o disminucién constante puesto que en algunas estaciones el RCP 2.6 presenta
magnitudes mayores en comparacion al RCP 8.5 y en otras estaciones se presenta un
comportamiento contrario.
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Figura 4.- Comparacion de los promedios mensuales de temperatura y precipitacion por estacion.
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CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO HYDRO-BID

Como resultado de la calibracion se obtuvieron los valores finales de los parametros para la
subcuenca de salida, siendo estos 1.75 para el nimero de curva, 0.6 para el contenido de agua en el
suelo, 0.02 para el coeficiente de recesion, 0.00005 para el seepage y 1 para los pardmetros de Grow
season ET factor y Dormant season ET factor. Como consecuencia de aplicar los parametros
obtenidos, se obtuvieron las métricas de desempenio que a nivel mensual que fueron de 4.51 para el
volumen general de error, 0.65 para la correlacion R, 0.45 para la correlacion modificada y 0.42 para
la eficiencia de Nash-Sutcliffe. Las métricas de desempefio obtenidas durante el proceso de
calibracion se encuentran cercanas al rango 6ptimo, demostrando que los resultados finales de la
simulacion son confiables y que el modelo representa la realidad de la zona de estudio.

Igualmente, la calibracidn, describe con mayor precision las condiciones mensuales de la cuenca a
diferencia de las condiciones diarias, Puesto que las primeras se encuentran mas cerca de los rangos
de desempefio aceptables y satisfactorios. Lo anterior se debe a que la zona de estudio es
considerada una cuenca de pulsos, ya que se generan aumentos repentinos en los volumenes de
escorrentia como consecuencia de los procesos de deshielo provenientes del Nevado del Ruiz, que
se encuentra en la parte alta de la misma; esto genera que se afecte el proceso de calibracion al no
poder representar las condiciones méximas a diferencia de las condiciones medias de caudal.
Ademas de esto a nivel diario se presenta una mayor sensibilidad a los datos extremos obtenidos en
los registros a diferencia de la escala mensual en donde se calculan promedios de los valores diarios
por lo cual los datos extremos tienden a atenuarse, lo que genera que el ajuste de la calibracion en la
temporalidad mensual sea mejor en comparacion a la temporalidad diaria; por lo que los resultados
del modelo pueden aplicarse siempre y cuando sea en estudios que se desarrollen para simulaciones
de tipo mensual o anual. Finalmente, se obtuvieron las curvas de duracion, antes y después del
proceso de calibracion para cada subcuenca, en donde se evidencia el ajuste obtenido entre los datos
simulados y los datos observados, mostradas en la figura 5.
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Figura 5.- Curvas de duracion calibracion.

Las variaciones obtenidas de la modelacion arrojan que para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, en
la totalidad del periodo de simulacidon, se presenta una posible reduccion de los caudales en
comparacion a los registros historicos. Esta disminucion se obtuvo comparando la mediana de los
cambios proyectados en el caudal para los dos escenarios analizados, con respecto a las condiciones
actuales, para los tres periodos de andlisis. En el periodo de 2013 a 2040 se obtuvo que
probablemente se presentara una disminucion de caudal del 9.56% para el RCP 2.6 y del 2.18% para
el RCP 8.5. Por otro lado, para el periodo 2041-2070 la disminucion es del 5.8% y del 4.77%
respectivamente, finalmente en el periodo del 2071 al 2100 se pronostica un descenso del 6.39% y
del 6.86% respectivamente. Finalmente, producto de la simulacién realizada, se obtuvo como
resultado que la oferta hidrica promedio entre el afio 2011 hasta el afio 2100 es de aproximadamente
10.09 m?/s para el escenario RCP 2.6 y 10.16 m?/s para el escenario RCP 8.5.

3358 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



INTEGRACION WEAP E HYDRO-BID

La integracion de los resultados arrojados por Hydro-BID con el software WEAP evidenciaron en
primera instancia que para el periodo de referencia (1989-2012) no existe demanda insatisfecha, es
decir que la cuenca es capaz de suplir el requerimiento hidrico actual, lo cual concuerda con los
resultados del analisis realizado por Cortolima, en el POMCA de la cuenca del rio Guali. La
demanda media en este periodo es de 3.36 m?/s, siendo el nodo agricola de Mariquita, ubicado sobre
el rio Guali, el de mayor demanda con un promedio de 2.26 m?/s.

Se obtuvo que para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, desde el 2012 hasta el afio 2100 se presentara
una demanda insatisfecha promedio de 0.041 m3/s y 0.038 m?/s respectivamente. Como se observa
en la figura 8, el escenario mas favorable para la demanda insatisfecha es el RCP 8.5; se encuentra
que agosto es el mes mas critico, pues es donde mas se presenta demanda insatisfecha, mientras que
meses como mayo y noviembre son los de menor demanda insatisfecha. Adicional a esto, se
encontré que los puntos de demanda de mayor riesgo son los acueductos de Mariquita y Fresno,
puesto que entre los afios 2071 a 2100 presentaran demandas insatisfechas promedio de 0.00024
m?/s bajo las condiciones del RCP 2.6 y de 0.00023 m?/s bajo el RCP 8.5 para Fresno y de 0.0410
m?/s en el RCP 2.6 y de 0.0384 m?®/s en el RCP 8.5 para Mariquita; por lo que es necesario que las
autoridades ambientales de la cuenca pongan estos municipios como prioridad para evitar una
posible emergencia por desabastecimiento del recurso hidrico en el futuro.

En cuanto a la modelacion de las medidas planteadas para reducir la demanda insatisfecha, teniendo
como eje central la reduccion de pérdidas en el sistema de distribucion, se obtuvo que la medida mas
favorable es la opcion C puesto que en esta es donde mas se reduce la demanda insatisfecha. Cabe
aclarar que después de aplicar la reduccion de pérdidas, se siguen presentando demandas sin suplir
promedio de 0.0055 m?/s para el escenario RCP 2.6 y de 0.0037 m?/s para el escenario RCP 8.5,
resultados que se evidencian en la tabla 2. De igual forma, se evidencia que siguen siendo los
acueductos de Mariquita y Fresno los méas afectados y por ende, presentan un riesgo impacto mayor
para el desarrollo de las actividades econdmicas y culturales de la zona. Finalmente, se identifica un
comportamiento inversamente proporcional entre el porcentaje de reduccion de pérdidas y la
cantidad de caudal que no se suple completamente en la cuenca, en donde entre mayor sea la
reduccion y la mejora en el sistema de distribucion desde el punto de captacion hasta los lugares de
consumo, menor sera el porcentaje de demanda insatisfecha.

Tabla 2.- Demanda insatisfecha promedio, aplicando la modificacion en los porcentajes de pérdidas.

Periodo Medida de reduccion | Demanda insatisfecha promedio (m?/s)
Actual Ninguna 0

Ninguna 0.041
A 0.027
RCP 2.6 B 0.011
C 0.0055
Ninguna 0.038
A 0.025
RCP 8.5 B 0.0097
C 0.0037

Finalmente se encontré que, teniendo Unicamente como medida la reduccion de pérdidas en el
sistema, se puede llegar a reducir hasta un 87.8% de la demanda insatisfecha en el caso del escenario
RCP 2.6 C y hasta un 90,26% en el caso del RCP 8.5 C. Lo anterior se tiene en cuenta bajo el
supuesto de que las concesiones otorgadas por la corporacion se van a mantener constantes en la
cuenca y que no se generaran puntos de captacion adicionales. Ademas, se considera pertinente la

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 3359



realizacion de visitas de campo que permitan verificar la informacion suministradas por Cortolima e
identificar posibles puntos de captacion no registrados ante la autoridad.

CONCLUSIONES

El proceso de reduccion de escala permite representar de forma mas acertada las condiciones reales
de la zona de estudio, aumentando la correlacion entre los datos observados y los datos historicos
del GCM, lo que se evidencia en los resultados de la métrica RSME que paso de ser en promedio de
7.79 cm antes de la reduccion de escala a 1.52 cm después de la misma en el RCP 2.6, y de 7.97 cm
a 1.25 cm en el RCP 8.5 para la variable de precipitacion. De la misma forma, para la temperatura
esta métrica paso de ser 8.36 °C antes del downscaling a 3°C en el RCP 2.6 y de 8.69°C a 2.94°C en
el RCP 8.5.

En general, representar las condiciones climaticas futuras de forma precisa supone un alto nivel de
complejidad, especialmente para la variable de precipitacion, puesto que al realizar una simulacion
basada en series construidas a partir de Modelos de Circulacion Global, se aumenta la incertidumbre
en la proyeccion de los caudales obtenidos del proceso de modelacion, por lo que los resultados
deben ser tomados como una guia del posible comportamiento que se pueda generar en la cuenca
desde la actualidad hasta el 2100.

El modelo desarrollado en HydroBID se puede implementar siempre y cuando se aplique para
condiciones mensuales y anuales y no para condiciones diarias, sin embargo los resultados
generados para la temporalidad mensual son aceptables, manteniendo los volimenes de caudal
evidenciados en la curva de duracion.

En la cuenca del rio Guali, para el periodo comprendido entre 2011 y 2100 y bajo los escenarios
RCP 2.6 y RCP 8.5, se espera que se presente una disminucioén en el caudal disponible de entre
5.8% y 9.56% para el escenario RCP 2.6 y entre el 2.18% y el 6.86% para el escenario RCP 8.5, en
donde el periodo comprendido entre los afios 2013 a 2040 seré el periodo que presentara la mayor
reduccion en el caudal.

Para las condiciones del periodo de referencia, de 1989 al 2013, no se presenta demanda insatisfecha
para ninguno de los puntos de demanda plateados, resultado que concuerda con los estudios
realizados en el POMCA de la cuenca del rio Guali. Sin embargo, para los dos escenarios simulados,
el periodo critico es del 2071 al 2100 puesto que solo en estos afios se presenta demanda insatisfecha
a lo largo de la cuenca.

Los resultados de la simulacion evidencian que solo se presenta demanda insatisfecha en los nodos
de demanda correspondientes a los acueductos de Fresno y Mariquita siendo en promedio 0.0413
m?/s y 0.0386 m?/s respectivamente.

El nodo de demanda mas critico es el acueducto de Mariquita, puesto que se presentd una demanda
insatisfecha promedio de 0.0410 m?/s para el RCP 2.6 y de 0.0384 m?3/s para el RCP 8.5 mientras
que en el acueducto de Fresno se obtuvo una demanda insatisfecha promedio de tan solo 0.0003 m?/s
para el RCP 2.6 y de 0.00024 m?/s para el RCP 8.5.

Teniendo en cuenta las medidas implementadas para la reduccion de pérdidas a lo largo del sistema
de distribucion se puede llegar a disminuir la demanda insatisfecha en un 87.8% y 90.26% para el
RCP 2.6 y el RCP 8.5 respectivamente, sin embargo no es posible llegar a cubrir la demanda de los
puntos en su totalidad aplicando solamente esta medida. Adicionalmente, de las estrategias de
mitigacion establecidas la mas efectiva es la C, en la cual los porcentajes de reduccion de pérdidas
son mayores en todos los puntos de demanda.

De los escenarios de cambio climatico trabajados, el RCP 8.5 presentard mayor caudal en
comparacion al RCP 2.6, por lo cual en este primero se presentara una demanda insatisfecha menor
a lo largo del periodo de analisis.
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RESUMEN: en América Latina, en el diseno de las obras fluviales habitualmente soélo se
consideran los aspectos técnicos y econdmicos, descuidando el ambiental. En muchos paises,
especialmente europeos, el impacto ambiental estd siendo considerado e inclusive se estan
desarrollando reglamentaciones en este sentido. Es deseable que también en América Latina este
aspecto sea tenido en cuenta.

En este trabajo, se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de secuestro de carbono y
huella de carbono para algunos proyectos fluviales.

ABSTRACT: in Latin America, the design of fluvial works usually only considers the technical
and economic aspects, neglecting the environmental. In many countries, especially in Europe, the
environmental impact is being considered, and laws are being developed in this regard. It is
desirable that in Latin America this aspect is also taken into account.

In this work, the results obtained in the evaluation of carbon sequestration and carbon footprint for
some river projects are presented.

PALABRAS CLAVES: carbono, impacto ambiental
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INTRODUCCION

Parte del impacto que tienen las actividades humanas sobre la emision de gases de efecto
invernadero puede ser medido a través de la huella de carbono. Ademas, toda intervencion antropica
sobre un curso de agua puede propiciar la produccion o el secuestro de carbono, por lo tanto, resulta
de interés evaluar la huella de carbono para diferentes materiales empleados habitualmente en obras
fluviales.

Este trabajo presenta resultados obtenidos en la evaluacion de secuestro de carbono y huella de
carbono (CO,) para algunos proyectos fluviales de proteccion de margen contra la erosion. En uno
fue cuantificado, para un periodo de 13 afios, el secuestro de CO, por la vegetacion desarrollada en
las estructuras de proteccion construidas con gaviones caja, colchones Reno y Terramesh Verde; en
otro proyecto, se compar6d la huella de CO, para estructuras de proteccion construidas con
diferentes materiales, gaviones caja y colchones Reno, concreto y rip-rap.

CASOS EXAMINADOS

En el primer proyecto (Manes 1993) fueron analizados tres sectores, localizados en los arroyos
Fella y Mutino (en Italia). En el A° Fella fueron examinadas dos protecciones de margen ejecutadas
con Terramesh Verde y colchon Reno forrado con biomanta (Fig. 1 y 2). En el A° Mutino fue
examinado un muro en gaviones caja (Fig. 3). En todas las protecciones se plantaron esquejes de
sauce durante su construccion.

En cada sector se realizaron mediciones dendrométricas midiendo el diametro y la altura de cada
planta encontrada sobre y entre la proteccion de margen, para asi calcular su peso seco. Para
calcular el valor de CO,/kg almacenado en el sobresuelo vegetal fue utilizado un factor de
multiplicacion de 1,54. La tasa anual de secuestro de CO, fue obtenida dividiendo el valor antes
obtenido por el nimero de afos de vida que tenia la vegetacion al momento de realizar la medicion.
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Figura 3.- Arroyo Mutino. Area 3 en 2001 (izquiera) y 2013: (derecha)

En el segundo proyecto (Sauli 2014) fue calculada la huella de carbono para dos estructuras de
proteccion de margen existentes; ademas, se realizd una comparacion de su huella de CO; con la
huella de estructuras de proteccion construidas con materiales alternativos. En el primer caso (caso
A), se compara un muro existente en gaviones con un muro estructural e hidraulicamente
equivalente en concreto/hormigén armado (Fig.4); en el segundo caso (caso B), se compara un
revestimiento de margen existente en colchones Reno con un revestimiento hidraulicamente

equivalente en rip rap (Fig.5).
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Figura 5.- b) revestimientos en colchones Reno (izquierda.) y en rip rap (derecha)

RESULTADOS

El estudio realizado en los arroyos Fella y Mutino permitié estimar las siguientes tasas de CO;
almacenado en el sobresuelo vegetal segln el tipo de proteccion de margen: Terramesh Verde, 7,5
ton COy/ha/afio; colchones Reno, 4,8 ton COy/ha/afio; y gaviones caja, 7,1 ton COy/ha/afio. Los
valores reportados para el CO, almacenado son similares a los encontrados en formaciones
naturales de bosques de hayas y robles altos, los cuales varian entre 6,35y 7,14 ton COy/ha afio.

Por otra parte, la evaluacion de huella de CO, relativa a la produccién y transporte de materiales y
la construccion de las protecciones de margen arrojo los siguientes resultados:
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- Caso A, muro de gaviones: 8,5 y 5,0 ton de CO,, respectivamente para piedras de relleno
transportadas desde una cantera localizada a 100 km y piedras transportadas desde una cantera
localizada a menos de 100 km;

- Caso A, muro de concreto: 53 ton de CO,, considerando que la planta de concreto se localiza a 50
km;

- Caso B, colchon Reno: 80 y 30 ton de CO,, respectivamente para piedras de relleno transportadas
desde una cantera localizada a 100 km y piedras tomadas del cauce donde se ejecuta la obra;

- Caso B, rip-rap: 159 ton de CO,.

Las emisiones de CO, también fueron expresadas en funcion del area superficial de cada estructura,
obteniéndose:

- Caso A, muro de gaviones: 58 y 95 kg CO,/m’ respectivamente;
- Caso B, muro de concreto: 665 kg COz/mz;

- Caso B, colchén Reno: 5,4 y 15 kg CO»/m?;

- Caso B, rip rap: 29 kg CO,/m”.

Los resultados anteriores, en lo relativo a la emision de CO;, se presentan graficamente en las
figuras 6y 7.
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Figura 6.- Comparacion entre las emisiones de CO, en la construccion de muros
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XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 3365



CONCLUSIONES

Las obras en gaviones caja, colchones Reno y Terramesh Verde, permiten ejecutar protecciones de
margenes fluviales con caracteristicas comparables a un medio natural, no solamente desde el punto
de vista paisajistico, sino también en lo que se refiere a la absorcion de CO; que se almacena en el
sobresuelo vegetal, el cual se puede desarrollar sobre y entre la proteccion. A diferencia de las
soluciones tradicionales que no contribuyen en la absorcion del carbono de la atmoésfera.

La huella de carbono de las obras en gaviones caja y colchones Reno es varias veces inferior a la de
obras con la misma finalidad construidas en concreto o rip rap. La huella de carbono del muro en
gaviones, segun la distancia considerada para la cantera, es un 9% y 16% de la huella de carbono
del muro de concreto; y la huella de carbono de la colchoneta Reno, segtin la distancia considerada
para la cantera, es un 19% y 50% de la huella del rip rap.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AAVYV, 2002. “Assorbimento e fissazione di carbonio nelle foreste e nei prodotti legnosi in Italia.
APAT, Rapporti 21/2002

APMC, 2012. Carbon Footprint dei Gabbioni e Materassi Maccaferri e confronto con soluzioni
tradizionali” (Unpublished).

Fracassi, G. (2017). “Protecao de rios com Solucdes Maccaferri”. Oficina de textos, Sao Paulo,
Brasil. pp. 171-185.

Manes et al., (1993). “Estimate of the CO2 anthropogenic emission  compared with the
photosynthetic fixation by woody mulated biomass in Italy”. Annali di Botanica vol. LI, 1993
Sauli, G. and Pellizzari, L. (2014). “Assorbimento del carbonio da parte della vegetazione
arboreo-arbustiva presente su strutture in rete metallica”. (Unpublished)

3366 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



IAHR AIIH
XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

CUSTO DE IMPLANTACAO E MANUTENCAO DE UM
TELHADO VERDE PARA HABITACAO POPULAR EM
NATAL/RN/BR

Raquel G. de OLIVEIRA, Ada C. SCUDELARI, Dinarte A. da SILVA

Departamento de Engenharia Civil — UFRN, Brasil
kelgoliveira@gmail.com, ada@ct.ufrn.br, aeda@ct.ufrn.br

RESUMO

A atual degradacdo ambiental constatada nos centros urbanos, consequéncia das mudangas no uso e
ocupacao do solo, tem castigado, principalmente, a populagdo que detém menor renda. Dentre os
problemas ambientais urbanos mais recorrentes citam-se as inundagdes, deslizamentos de encostas,
ilhas de calor, polui¢do atmosférica e problemas de satide publica relacionados a falta de
saneamento basico. Nesse contexto, o telhado verde, quando aplicado em grande escala, apresenta-
se como uma medida mitigadora da maioria dos problemas urbanos elencados. Esse dispositivo
retém parte da dgua da chuva, reduz seu aporte e retarda sua chegada no sistema de drenagem
urbana. Além disso, promove a reducdo do gradiente de temperatura entre a superficie externa e
interna da edificacdo. Contudo, existem custos associados a implantacdo e manutencdo de um
telhado verde, que podem vir a determinar a viabilidade ou ndo da implantacdo desse dispositivo.
Como objetivo desta pesquisa, buscou-se levantar o custo de implantacdo e manutencdo de um
telhado verde em uma edificacdo de padrao popular no municipio de Natal/RN, cujos fatores mais
influentes sdo as caracteristicas da edificacdo e a quantidade de 4gua necessaria para irrigacdo. O
estudo revelou um elevado custo de instalagcdo, considerando a renda dos habitantes de edificacoes
de padrdo popular, contudo, o custo de manutengao se mostrou acessivel ao publico alvo.

ABSTRACT

The current environmental degradation observed in urban centers, which is consequence of changes
in the land use and occupation, has punished, mainly, the population who has lower incomes.
Among the most recurrent urban environmental problems are floods, landslides, heat islands, air
pollution and public health problems related to lack of basic sanitation. In this context, green roofs,
when applied on a large scale, is a mitigating measure of most of the urban problems listed. This
device retains part of the rainwater, reduces its input and delays its arrival in the urban drainage
system. In addition to that, it promotes a reduction of the temperature gradient between an external
and internal surface of the building. However, there are costs associated with the deployment and
maintenance of a green roof, which may determine the feasibility or not of the deployment of this
device. The objective of this research was to raise the cost of installing and maintaining a green roof
in a popular building in Natal/RN, which main influential factors are the edification characteristics
and the amount of water required for irrigation. The study revealed a high cost of installation,
considering the income of the inhabitants of buildings’ popular standard, however, the maintenance
cost was shown accessible to the target audience.

PALAVRAS CHAVE: telhado verde; custo de implantagdo, custo de manutengdo.
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INTRODUCAO

Nos centros urbanos as areas antes vegetadas e o solo permeavel dao lugar as edificagdes e
ao asfalto. Soma-se a esses aspectos a ocupagdo desordenada das cidades, resultado da falta de
planejamento urbano e da desigualdade social. O reflexo dessa configuragdo se materializa nas ilhas
de calor, poluicdo atmosférica e actstica, inundacdes, deslizamentos de terra e ocorréncia de
doengas relacionadas a falta de saneamento basico.

Segundo Canholi (2014), atualmente, ganham notoriedade na gestdo do desenvolvimento
urbano técnicas consolidadas como a Urbanizacdo de Baixo Impacto, Low Impact Development
(LID), e os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel, Sustainable Urban Drainage System
(SUDS).

O telhado verde ¢ um dispositivo que incorpora os principios das técnicas LID e SUDS,
visto que é uma solucdo pensada dentro do contexto urbano visando o resgate das condigdes
naturais do ambiente e todos os beneficios a ela atrelados (Tassi ef al, 2014 e Poleto, 2011). Ainda
segundo Canholi (2014), no tocante a drenagem urbana, o telhado verde ¢ enquadrado como uma
medida de controle na fonte, uma vez que retém boa parte da dgua precipitada sobre a cobertura,
reduzindo assim o aporte de dgua pluvial destinado ao sistema de drenagem urbana e, retardando a
chegada da agua ao referido sistema. Assim como ocorre para as demais medidas de controle na
fonte, uma contribuicdo significativa do telhado verde no retardo dos picos de vazdo estd

condicionada a aplicagdo desse dispositivo em escala.

A viabilizacao da implantacdo da cobertura verde em massa requer estudo de configuragoes
do sistema que maximizem a relacdo beneficio/custo, tanto no tocante a implantacdo, quanto no que
diz respeito a manutengao.

No Brasil ainda existem poucos estudos voltados para a analise do custo de implantacdo do
telhado verde. A caréncia ¢ ainda maior quando se tratam de anélises do custo de manutengdo desse
sistema. Conforme afirma Luckett (2009), a depender das condigdes climaticas e da complexidade
do sistema de telhado verde implantado, alguns telhados exigem uma manutencao mais frequente
que outros, contudo, ndo existe telhado verde que prescinda de manutengao.

A cidade de Natal, tem sofrido bastante com problemas causados pelas inundagdes e
deslizamentos de terra, os quais sdo consequéncia das alteragdes descontroladas do uso e ocupagdo
do solo e auséncia de um sistema adequado de drenagem urbana e manejo das aguas pluviais
(Figuras 1 e 2). As inundacgdes ocorrem apos os Eventos Extremos de Precipitagdo (EEP). De
acordo com Oliveira et al (2016 apud Amorim, 2018) os EPP sdo aqueles com precipitagdo acima
do percentil 95.

= -

Figura 2.- Exemplo de inundagdo em Natal/RN
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Figura 1.- Exemplo de movimento de massa ocorrido em
Natal/RN

Segundo o Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais (PDDMA) de Natal
(SEMOPI, 2009), foram cadastrados em todo o municipio 108 pontos criticos de drenagem, sendo
32 na Zona Norte, 20 na Zona Leste, 13 na Zona Oeste ¢ 43 na Zona Sul. Os pontos criticos
supracitados foram identificados a partir de informacgdes colhidas pela equipe técnica da Secretaria
Municipal de Obras Publicas e Infraestrutura (SEMOV), em reunides com a comunidade nos
bairros, sendo as informagdes ratificadas pela equipe técnica de levantamento e cadastro do sistema
de drenagem existente.

Dentro deste contexto, o objetivo geral deste trabalho ¢ determinar o custo de implantacdo e
manuten¢do de um telhado verde em uma edifica¢do de padrdo popular, ja construida, no municipio
de Natal, Rio Grande do Norte, Brasil.

METODOLOGIA

O presente trabalho se presta ao levantamento do custo de implantacdo e manutencdo de um
telhado verde, com area de 76,72 m? ¢ inclinagdo de 12%, em residéncia destinada a habitagdo
popular padrao, localizada no municipio de Natal, Rio Grande do Norte, Brasil.

Uma vez definido o padrao e modelo da edificagdo, foi determinado o tipo de telhado verde
a ser implantado e definida a configuracdo desse. A partir deste cenario foram estudadas as
adaptagdes necessarias para o funcionamento e manutencdo adequada do telhado verde. Foram
concebidos os sistemas de drenagem do percolado e sistema de irrigacdo, bem como verificada a
capacidade portante da estrutura candidata a sustentar o telhado verde.

Uma vez que a concepgdo do sistema de irrigagdo requer o conhecimento da quantidade de
agua a ser fornecida a cultura, foi aplicado o método do balango hidrico, o qual demanda o
conhecimento das laminas disponiveis e requeridas ao longo dos meses do ano.

A quantidade de dgua requerida pela cultura foi conhecida através da aplicagdo de método
deterministico, utilizado para a obtengdo do uso consuntivo da grama e lamina de irrigagdo liquida
(Daker, 1984).

Para a determinacdo das laminas disponiveis foi realizado um estudo pluviométrico da
cidade de Natal/RN/BR, com base a série historica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
sendo feita andlise estatistica, através da aplicagdo do método dos quantis Wilks (2006 Apud
Amorim, 2018), para a determinac¢ao dos valores de chuva representativos.
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Alguns pregos foram obtidos por meio de cotagdes feitas no mercado local e outros foram
extraidos do SINAPI — setembro/2017 (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construgao Civil).

APLICACAO
ESCOLHA DA EDIFICACAO

Nas residéncias térreas unifamiliares de padrdo popular, em Natal/RN e Regido
Metropolitana, observam-se duas configuragdes de cobertura: com telha cerdmica sobre
madeiramento ou laje inclinada de concreto armado sob telhas ceramicas (Figura 3). Considerando
que a segunda configuragdo primaria de telhado exige menos adaptagdes para a implantacdo da
cobertura verde, cenario que resulta em menor custo de implantagdo da cobertura vegetada, aquela
foi escolhida para estudo.

Figura 3.- Exeml eresidencianifamiliar de padrdo popular -
adotada para estudo

Partindo da configuracdo de laje de concreto com telhas ceramicas, as adaptacdes
necessarias sao a retirada das telhas, regulariza¢do da laje e impermeabilizacdo dessa. As lajes de
cobertura de concreto, em geral, apresentam pequenas inclinagcdes e dispensam a corre¢do da
declividade. Manteve-se a inclinagdo original da laje (12% para a queda de agua esquerda e 12,5%
para a queda de agua direita). Na periferia da laje (parte mais baixa das quedas de agua), serdo
fixadas chapas de madeira, de pequena altura, para conter o sistema substrato/grama (Figura 4).
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ESQUEMA DA COBERTURA PRIMARIA

SEM ESCALA

Figura {Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.. — Croqui da locagdo e cobertura da residéncia
unifamiliar adotada como modelo

CONFIGURACAO DO TELHADO VERDE

A busca por uma configuracdo de telhado verde compativel com o padrdo de edificacao
popular implicou na escolha de um telhado verde do tipo extensivo. Essa modalidade de cobertura
verde abriga gramineas e vegetais de pequeno porte como espécies suculentas, que sdo menos
exigentes quanto a manutencdo e requerem pequena espessura de substrato para se desenvolverem
(6 a 20 cm), com peso variando entre 60 kg/m? e 150 kg/m?. Geralmente sao utilizados para retardar
0 escoamento na cobertura e atenuar os efeitos dos picos de vazao das aguas pluviais na rede
publica de drenagem (IGRA, 2014).

A impermeabilizacdo da laje se dard através da aplicagdo de geomembrana de PEAD, de
espessura 0,5 mm, apds a execu¢do de uma camada de regularizagdo (cimento e areia) com 2 cm de
espessura. A escolha por essa solucdo de impermeabilizagdo se justifica pela leveza, bem como
pelas boas caracteristicas de resisténcia mecanica, flexibilidade e reduzida permeabilidade
fornecidas pela geomembrana.

Na parte mais baixa da queda de agua serd posta uma camada de 4 cm de material drenante
(argila expandida). Sobre a camada drenante e geomembrana haverd uma camada filtrante,
composta por uma manta geotéxtil ndo tecida, acima da qual serd langado o substrato, composto por
um solo arenoso-argiloso com baixo teor de matéria organica. Finalmente, sobre esse serdo
dispostos os tapetes da espécie vegetal Zoysia japdnica, conhecida no mercado como grama
esmeralda. A Figura 5 ilustra os componentes do telhado verde extensivo adotado no presente
estudo.
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Figura 5. — Esquema da configuragdo de telhado verde extensivo adotada

A escolha da espécie de grama Zoysia japonica se deu em fung¢dao de quatro critérios:
caracteristicas naturais da vegetagdo, aspecto estético, disponibilidade no mercado local e estudos
cientificos com aplicagdo dessa cultura em telhados verdes. A referida espécie apresenta boa
resisténcia a condi¢des adversas, como longa exposi¢do a insolagdao e acdo mecanica de pisoteio
sendo, portanto, indicada para jardins, gramados e superficies expostas a pleno sol. Considerando a
vertente estética, a grama esmeralda apresenta cor verde-esmeralda, conferindo grande beleza ao
telhado verde. Essa espécie de grama ¢ facilmente encontrada no mercado local, na forma de tapete
e rolo, sendo a espécie mais comercializada no Brasil (AGRABRAS, 2018).

Louzada (2016) justifica a utilizagdao dessa espécie de grama pela facilidade de obtengao no
mercado local, baixo custo ¢ facilidade de cultivo. Pelas razoes supracitadas, a espécie Zoysia
japonica tem sido utilizada em outros estudos cientificos sobre telhado verde, realizados na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, a exemplo de Aratijo (2018) e Nogueira (2018).

A concepcdo do sistema de drenagem do percolado na cobertura vegetada foi realizada em
conformidade com a ABNT NBR 10844/1989 — Instala¢des prediais de aguas pluviais.

ESCOLHA DA CHUVA

Para a analise da lamina de agua disponivel utilizou-se o precipitado mensal, visto que o
estudo objetiva a determinacdo de uma ldmina média diaria a ser aplicada para a hidratagdo da
grama, sendo a analise pautada na aplicacdo do balango hidrico entre a quantidade de agua
requerida pela cultura no horizonte mensal e a quantidade de 4gua disponivel através dos eventos de
precipitagdo nesse intervalo temporal.

Os dados de precipitacdo mensal na estacdo meteoroldgica de Natal (INMET) cobriram o
periodo de 1986 a 2016. As laminas precipitadas mensalmente variam, significativamente, de ano
para ano. Considerando este cenario e a necessidade de estabelecer uma lamina precipitada
representativa para cada més do ano, optou-se por adotar a técnica dos quantis.

Segundo Xavier et al (1999 apud Nogueira, 2018), a vantagem desta técnica em relacdo ao
tradicional uso da normalizacao pela média e desvio padrao ¢ que esse ultimo depende da hipotese
da normalidade da distribuicdo das chuvas, ndo necessariamente satisfeita. Por conseguinte, os
quantis nao sdo afetados por uma eventual assimetria na fun¢ao densidade de probabilidade que
descreve o fendmeno aleatorio.

O percentil utilizado para a determinagdo da lamina precipitada mensal foi o percentil 50,
que corresponde a mediana do conjunto de dados.
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QUANTIDADE DE AGUA NECESSARIA PARA MANUTENCAO DO TELHADO VERDE

O clima influi diretamente na evaporacao do solo, bem como na evapotranspiragdao sendo,
portanto, o elemento capital na determinagdo da quantidade de dgua necessaria ao desenvolvimento
de uma cultura vegetal. Segundo Daker (1984), as outras fontes de perda de agua (percolagdo e
escoamento superficial) podem ser evitadas ou atenuadas, restando o clima e, em segundo plano, a
espécie vegetal, como elementos basicos da rega. Outros elementos (tipo de solo, sistema de
irrigacdo e habilidade do responsavel pelo cultivo) influindo na percolagdo, no escoamento
superficial e, parcialmente, na evaporacao, fornecerdo os valores da eficiéncia da rega, sendo essa a
relacdo entre o volume de dgua utilizado pelo vegetal (evapotranspiracao) e o volume dispendido na
irrigagao.

Conforme aponta Daker (1984), a andlise de dados climatoldgicos através de formulas
empiricas tem fornecido resultados razodveis na determinacdo da capacidade de evapotranspiracao,
ou evaporacdo potencial, de uma determinada localidade. Dentre as formulas empiricas
desenvolvidas em diversos paises e utilizadas para a determinagdo da evapotranspiragdo, a de
Blaney-Criddle (1962) tem apresentado maior aceitacdo, por técnicos americanos € de outros paises,
como o Brasil, por exemplo. Baseados em estudos de culturas irrigadas no Oeste dos Estados
Unidos, Blaney e Criddle estabeleceram a seguinte relacao climatologica:

u=K.fouu=k.fef=T-I/100 [1]

Na foérmula acima, u (evapotranspiragdo) ¢ dada em polegadas de altura e T (temperatura) ¢
fornecida em graus Fahrenheit. Para a obtencdo da evapotranspiragdo em milimetros e temperatura
em graus Celsius o valor de f torna-se:

f=(812+0457.T).1 [2]

Sendo: f: Fator de evapotranspiracao mensal;

u: Capacidade de evapotranspiracdo mensal; T: Temperatura local média mensal em °C;

K: Coeficiente de evapotranspiragao; I: Percentagem mensal de horas de luz solar
k: Coeficiente mensal de evapotranspiracao; anual;

Conhecida a evapotranspiragdo do periodo, determina-se a quantidade de dgua necessaria a
cultura no respectivo periodo, contudo, o aporte de agua deve ser superior & quantidade necessaria,
dependendo da eficiéncia da rega. Essa deve ser adotada considerando o método de irrigagdo, a
natureza do solo e a habilidade do agricultor, seu valor variando, em média, de 40 a 90% (Daker,
1984).

A defini¢do do regime de irrigacdo ¢ condicionada, ndo s6 pelas varidveis climaticas, mas
também pelas caracteristicas do substrato e da cultura. A quantidade de agua a ser fornecida a uma
determinada cultura, para que sejam garantidas as condi¢des necessarias ao seu desenvolvimento, ¢
dada pela lamina de irrigagdo liquida, a qual ¢ obtida através da seguinte expressao:

. (Cc=Pmp)
Li= o0 .P.Da.f [3]
Sendo: f: fator de disponibilidade.
Li: Lamina de irrigagao liquida;
Cc: Capacidade de campo %:
Pmp: Ponto de murcha permanente %;

P: profundidade do sistema radicular em mm;
Da: Densidade aparente do solo (g/cm?);
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O volume de agua a ser lancado sobre a cultura, denominado de lamina de irrigagdo bruta,
deve ser superior a lamina de irrigagdo liquida, visto que ocorrem perdas por evaporagdo € por
arraste (acao do vento). A lamina de irrigagdo bruta ¢ dada por:

L,=— [4]

Sendo:

Ly: lamina de irrigacdo bruta;
L;: 1amina de irrigagao liquida;
E: eficiéncia da rega.

A partir da aplicagdo da equacdo 2, desenvolvida por Blaney-Criddle (1962) foi obtida a
evapotranspira¢do. Adotou-se 27 °C como temperatura média mensal de Natal (INMET, 2017) e o
percentual mensal de horas de luz solar, considerando a latitude de natal 5° 47° 42” para os meses
de janeiro a dezembro.

Aplicando os valores de T e I na equacdo 2 obtém-se os valores de f para cada més,
adotando K= 0,75 tem-se o valor da evapotranspiracdo mensal, dado pela equacao 1, e o valor da
evapotranspiracdo média didria, que corresponde a razdo entre a evapotranspiragdo mensal e o
numero de dias de um més, conforme ilustra a Tabela .

Tabela 1.- Resumo do calculo do uso consuntivo mensal para o telhado verde

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 (%) 8,63 7,77 8,52 8,16 8,34 8,02 8,32 8,39 8,18 8,57 8,39 8,7
T (°O) 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

f 176,56 | 158,97 | 174,31 166,95 | 170,63 | 164,08 | 170,22 | 171,65 | 167,35 | 175,33 | 171,65 | 177,99
K 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

u (mm/més) 132,42 | 119,22 | 130,73 | 125,21 | 127,97 | 123,06 | 127,66 | 128,74 | 125,52 | 131,50 | 128,74 | 133,49

ug;, (mm/dia) 4,41 3,97 4,36 4,17 4,27 4,10 4,26 4,29 4,18 4,38 4,29 4,45

Uma vez conhecida a quantidade de agua requerida mensalmente, em funcdo do clima,
determina-se a quantidade de 4gua requerida em fung¢do do solo e da espécie vegetal, a qual ¢ dada
pela lamina de irrigacao liquida (equagao 3).

Em virtude da dificuldade de instrumentagdo do solo para obten¢do da capacidade de campo
e ponto de murcha permanente, foram estimados os seguintes valores médios, considerando a
utilizacdo de um solo areno-argiloso para a composi¢ao do substrato (Cc = 20% e Pmp = 10%). O
sistema solo vegetacao tera altura de 10 cm. Considerando a altura aproximada da grama de 3 cm, a
espessura da camada de solo serd de 7 cm, portanto, essa sera a profundidade do sistema radicular.
Considerou-se o uso de um solo areno-argiloso, com baixo teor de matéria organica e densidade
aparente em torno de 1,25 g/cm?®. Adotou-se fator de disponibilidade de 50%.

Determinadas as variaveis e aplicando a equagdo 3, obtem-se uma lamina de irrigacao
liquida de 4,38 mm/dia.

Admitindo-se o turno de rega diario e considerando a existéncia de meses com 29, 30 ¢ 31
dias, obtem-se a precipitacdo mensal necessaria para a manutencao da vegetacdo, a qual ¢ dada pela
equagdo 5:

Lipss = Li.n [5]
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Sendo:
Li: lamina de irrigagdo liquida didria (mm);
n: quantidade de dias do més;

A Tabela ilustra o resultado do balanc¢o hidrico, considerando a variagao no niumero de dias
nos meses do ano.

Tabela 2. — Balango hidrico da cobertura verde em Natal/RN

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Prezg:;??a“ 4320 | 77,70 | 186,30 | 233,40 | 19440 | 311,70 | 191,80 | 10440 | 43,90 | 1840 | 19,00 | 19,40
Limés (mm) | 13578 | 127,02 | 13578 | 13140 | 135,78 | 131,40 | 13578 | 135,78 | 131,40 | 135,78 | 131,40 | 13578
Saldo (mm) | -92.80 | -5030 | 5030 | 101,40 | 5840 | 179,70 | 5580 | -31.60 | -88,10 | -117,60 | -113,00 | -116,60

_ Lamina de 93 51 ; - ; ; - 32 89 118 113 117

irrigacdo (mm)

N® de dias com |, 12 ; - ; ; - 8 21 27 26 27
lrrlga(;ao

Considerando a 1amina diéria calculada e adotando uma eficiéncia de rega de 85%, obtém-se
através da aplicacdo da equagdo 4, uma lamina de irrigagdo bruta de 5,15 mm/dia. Conhecida a
lamina de irrigagdo bruta, obtém-se a vazao através da equagao 6:

Q = Lb .Area da cobertura [6]
= 5,15 L 76,72 m? = 395,33 L 0,017 m’
Q=515 15 .7672m" = 3953357 ou 0,017

ESCOLHA DO METODO E SISTEMA DE IRRIGACAO

Dentre os métodos de irrigagdo existentes aplicam-se a irrigacdo de gramados e jardins a
irrigacao por aspersao e a irrigagao localizada. O primeiro caracteriza-se pela conducao de agua por
tubulagdes sobre pressdo, liberada pelos emissores em forma de jato, fragmentados em gotas,
precipitando como chuva sobre a superficie do solo e da cultura. Ja o segundo compreende duas
variantes: microaspersao e gotejamento. O gotejamento se caracteriza pela aplicagdo da agua
diretamente sobre a zona radicular da vegetacdo, em alta frequéncia e pequena quantidade, na
microaspersao, a agua ¢ lancada por microaspersores, que podem apresentar defletores setoriais
(90°, 180° e 360°), distribuindo a agua em diversos padrdes (Barreto et al, 2004). A tabela 3
apresenta as principais vantagens e desvantagens dos métodos de irrigacdo passiveis de aplicagdo
para a irrigacdo de grama.

Tabela 3.- Vantagens e desvantagens dos métodos de irrigacdo por aspersdo e micro irrigacao

Método de irrigacio

Vantagens

Desvantagens

Aspersiao

Possibilita um bom controle da lamina de agua
aplicada.

Sofre elevada influéncia das condigdes
atmosféricas.

Boa uniformidade de distribuigao.

Pode apresentar elevadas perdas de agua
por evaporagao.

Adapta-se bem a terrenos com declividades
acentuadas e superficies menos uniformes.

Acarreta escoamento superficial e pode
causar erosao do solo.

Micro irrigacio

Potencial de economia de agua, aplicacdo na zona
radicular ou 4rea sombreada.

Maior susceptibilidade a entupimento dos
emissores.

Controle rigoroso da quantidade de agua fornecida
as plantas.

Baixa uniformidade de distribuigdo por
operarem com baixas pressoes.

Nao interfere nas outras praticas culturais.

Elevada variagdo da pressdo e vazao,
mesmo em terrenos com  pequena
declividade.

Considerando o regime de ventos de Natal, o padrido da edificacdo e os equipamentos
disponiveis no mercado local, adotou-se para o telhado verde o método de irrigacdo localizada por
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microaspersao. Tal sistema apresenta baixa complexidade, uso racional da dgua, bem como baixo
custo de instalagdo e manutencao.

A escolha do método de irrigacdo localizada em detrimento do método de aspersdo se
justifica pelo fato daquela apresentar elevado potencial de economia de agua, gerar escoamento
superficial incipiente e sofrer menor influéncia das condi¢des atmosféricas, além do custo de
instalacao e manutencao ser compativel com o padrao da edificagao.

Em que pese a existéncia de perdas decorrentes da acdo do vento sobre a dgua pulverizada
através dos microaspersores, escolheu-se o método de irrigacdo por microaspersao em detrimento
do método por gotejamento, visto que esse disponibiliza 4gua numa pequena area, sendo eficaz para
irrigacdao de culturas dispostas em linhas de plantio, ao passo que aquele pulveriza a agua no ar e
tem um maior raio de alcance, garantindo o aporte de dgua a toda superficie do telhado vegetado.

O sistema de irrigagdo sera composto de conjunto moto-bomba centrifuga de 3/4 CV (altura
manométrica de 21 m.c.a e vazao de 5 m*h), tubos de PVC para irrigacao soldavel, conexdes de
PVC para irrigagdo soldavel e roscavel, adaptadores de PVC para irrigagdo e microaspersores
setoriais com angulo de 90°, 180° e 360°. O uso desses dispositivos garante a otimizacgao do sistema
de irrigacdo, pois reduz o langamento de agua fora da area do telhado. A agua sera fornecida ao
sistema através de uma torneira de jardim, locada proxima a linha de recalque. (Figura 6).

@32 mm

Linha de recalque |
@32mm

P Microaspersores setorais estiticos - 902 CROQUI DO SISTEMA DE IRRIGAGAO
@ Microaspersores setonais estéticos - | 802 SEM ESCALA

@ Microsspersores setoriais ests

== Conjunto moto-bomba centrifuga - % CV (2] m.c.a Q=5 m3h)

B<1 Torneira de jardim

Figura 6. — Esquema do sistema de irrigagdo por microaspersdo concebido para a manutengdo do telhado
verde

CUSTOS INERENTES AO USO DO TELHADO VERDE

O custo de implantacdo de um telhado verde do tipo retrofit, situagdo em que a estrutura de
telhado convencional ¢ adaptada para receber a cobertura vegetada, ¢ composto pelos servigos e
insumos utilizados para a adaptacdo da cobertura convencional, instalacdo dos componentes do
telhado verde em si, e instalagdao do sistema de irrigagao.
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O custo com as instalagdes prediais inerente a implantacdo do telhado verde, corresponde
apenas a instalacdo do sistema de drenagem de percolado, visto que o sistema de coleta das dguas
superficiais ja existia na edificagao.

A partir destas determinagdes foi calculado o custo de implantagcdo do telhado verde em
Natal/RN/BR, que resultou no valor de US$ 1892,21 (tabela 4), correspondendo a 24,66 US$/m? de
cobertura.

O custo anual de manutencdo do telhado verde extensivo em Natal/RN/BR foi de US$ 86,87
ou US$ 7,24/més.

Tabela 4.- Composi¢do do custo de implantagdo do telhado verde

Servico Unid. Cu(sltjosg)n it. Quant. Cu(sltjosg;tal
Remogio das telhas e limpeza do telhado m’ 17,82 2,30 40,98
gi%;ﬂ:;gjignfi) laje - 2 cm (cimento e areia 1:4, e 6.98 154 10,75
E:ggiir(;)da protegdo contra escorregamento (testeira de m 453 19.80 89,77
Sistema de drenagem do percolado - 215,78 - 215,78
Geomembrana de PEAD (0,5mm) m? 2,12 90,00 190,43
Argila expandida - camada drenante Sc.50L 15,11 4,00 60,45
Instalagdo da manta Bidim RT-14 m? 1,94 90,00 174,65
Areia média - substrato m? 29,62 2,69 79,54
Areia barrada - substrato m? 36,27 2,69 97,40
Adubo (NPK 10:10:10) kg 1,51 1,23 1,86
Tapete de grama esmeralda m? 1,96 78,00 153,25
Mao de obra - paisagismo m? 6,05 78,00 471,54
Sistema de irrigagdo - 305,80 - 305,80
Total (US$) 1892,21
CONCLUSOES

Observa-se que o custo de implantacdo do telhado verde em uma edificagdo de padrio
popular ja construida ¢ significativo, uma vez que representa aproximadamente 8,5% do custo de
constru¢do, enquanto o custo de manutencao obtido ¢é acessivel.

Tal cenario corrobora a importancia da existéncia de politicas de incentivo financeiro, o qual
pode ser fornecido através da oferta de subsidio ou descontos em impostos municipais, para que os
residentes de edificacdes de padrao popular possam optar pela instalagao desse dispositivo em suas
coberturas.
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RESUMO:

A cidade de Natal possui varios problemas urbanos, dentre eles, destaca-se o surgimento de
alagamentos em varios pontos da cidade, os quais atrapalham o trafego de pedestres e veiculos.
Com o intuito de solucionar esse problema optou-se pela analise da implantacdo de telhados verdes
nas edificagdes, visto que, além de ser uma tecnologia sustentavel, possui como uma de suas
principais caracteristicas a capacidade de retencao de aguas pluviais. Véarios paises, como Alemanha
e Franca, vém investindo na criacdo de legislagdes para incentivar o uso da cobertura vegetal, no
entanto, no Brasil seu uso ainda nao ¢ muito difundido. O presente trabalho possui como objetivo
elaborar uma proposta de regulamentacdo para o uso e implantacdo de telhados verdes em Natal,
tendo como base as leis nacionais e internacionais criadas como forma de instigar o uso das
coberturas vegetais, bem como o Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais da Cidade
do Natal.

ABSTRACT:

The city of Natal has several urban problems, among them, the emergence of floods in
various parts of the city, which hinder pedestrian traffic and vehicles. To solve this problem was
decided to study the implantation of green roofs in buildings, since, in addition to being a
sustainable technology, it has as one of its main characteristics the capacity of retention of
rainwater. Several countries, such as Germany and France, have been investing in the creation of
legislation to encourage the use of plant cover, however, in Brazil, its use is not yet widespread. The
present work aims to elaborate a proposal of regulation for the use and implantation of green roofs
in Natal, based on national and international laws created as a way to instigate the use of vegetation
cover, as well as the Drainage and Management Master Plan of Storm Waters of the City of Natal.

PALABRAS CLAVES: Telhados verdes, alagamentos, manejo de aguas pluviais, legislacdo
ambiental, Natal, drenagem urbana.
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INTRODUCAO

As cidades enfrentam diversos problemas, tais como poluicdo, ilhas de calor, inversao
térmica, enchentes e alagamentos. Aliados a esses problemas, a sociedade atual também esté
enfrentando diversos problemas ambientais, como o efeito estufa e a escassez dos recursos naturais.
Em virtude disso, vem-se investindo cada vez mais em tecnologias sustentaveis, com a finalidade de
preservar os recursos naturais € mitigar os impactos ambientais.

Segundo Roaf et al (2014) o mundo precisa modificar seu conceito de construir. E
necessario o desenvolvimento de um novo tipo de projetista, capaz de integrar arquitetura,
engenharia e sustentabilidade em um unico projeto, com o intuito de criar edificacdes sustentaveis
utilizando materiais renovaveis, minimizando desta forma os impactos ambientais das edificagdes.

Nesse contexto, o sistema de telhados verdes surge como uma tecnologia sustentavel capaz
de auxiliar a resolver problemas existentes nas cidades, uma vez que absorve o dioxido de carbono
(CO»), retém parte das aguas pluviais, € um isolante térmico e acustico e proporciona um aumento
na biodiversidade local (RIOS, 2016).

Devido a preocupagdo crescente com o meio ambiente, varios paises ja desenvolveram leis
referentes ao uso do sistema de telhados verdes. Essas leis vao desde incentivos fiscais fornecidos
para as pessoas que utilizam telhados verdes até a obrigagdo da utilizacdo deste em edificacdes
(RIOS, 2016).

Dentre os paises que possuem legislacdes relativas ao uso de telhados verdes, destacam-se
Alemanha, Canadd, Estados Unidos, Franga, Italia e Japao. No Brasil, algumas cidades também ja
criaram legislacdes semelhantes. Um exemplo disso ¢ a cidade de Recife, que em 2015 aprovou
uma lei que obriga o uso de telhados verdes em prédios com mais de 400 m? de area construida, Lei
18.112/2015 (RIOS, 2016).

A cidade de Natal, localizada no nordeste brasileiro vem enfrentando de maneira crescente
sérios problemas de inundagdes, que se concentram no periodo de marco a julho, quando ocorre a
estacdo chuvosa na regido (figura 1).

Figura 1.- Alagamento no Viaduto do Quarto Centenério (Fonte: G1 -PORTAL DE NOTICIAS DA
GLOBO <http://gl.globo.com/rn/rio-grande-do-norte/noticia/2013/07/chuva-causa-mais-de-100-pontos-de-
alagamento-em-natal-diz-defesa-civil .html>. Acesso em: 29 maio 2017)

O uso do sistema de telhados verdes nas edificagdes em Natal pode ser uma forma de evitar
que esses alagamentos ocorram, uma vez que uma de suas principais caracteristicas ¢ a capacidade
de reten¢do de dguas pluviais, o que alivia o sistema de drenagem urbano. Porém nao existem
incentivos ou regulamentagdes acerca do uso dos telhados verdes na regido.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de regulamentagdo para o
uso e implanta¢do do sistema de telhados verdes na cidade do Natal, com base nas regulamentacdes
jé existentes em nivel nacional e internacional, observando as especificidades da regido.
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TELHADOS VERDES

Atualmente, nota-se que a populagdo esta cada vez mais preocupada com a conservagao do
meio ambiente. Isto se deve ao fato do agravamento dos efeitos do aquecimento global bem como a
crescente escassez de recursos naturais. Em virtude disto, os investimentos em tecnologias
sustentaveis vém aumentando com o passar dos anos.

Segundo Salgado et al (2012) apenas recentemente o Brasil deu seus primeiros passos rumo
ao uso de tecnologias sustentaveis na construcao civil. Também afirma que € necessario que os
profissionais e as empresas se organizem de forma diferente, considerando fazer os projetos de
forma integrada, para elaborarem projetos e construcdes de edificacdes sustentaveis.

Segundo Corréa (2009), para um empreendimento ser considerado sustentdvel tem que se
adequar a quatro requisitos basicos:

e Adequacao ambiental;
Viabilidade economica;
Justica social; e

e Aceitagao cultural.

Os telhados verdes sdo considerados uma tecnologia sustentavel e, de forma geral, possuem
a seguinte composic¢ao:

e (Camada impermeabilizante;

e Protecdo contra raizes;

e Protecao mecanica;
Camada drenante;

Camada filtrante;
Substrato; e

e Vegetacdo.

Conforme apresentado em Baldessar (2012), a camada impermeabilizante tem como funcao
impedir a passagem de dgua da cobertura para a estrutura da edificagdo, evitando infiltracdes, as
quais podem levar a reducdo da vida util da edificagdo, além de gerar transtornos aos habitantes. Ja
camada drenante possui como finalidade recolher o excesso de dgua que ndo foi absorvida pelas
plantas nem pelo substrato, e encaminha-la para o sistema de aguas pluviais, além disso, nos
periodos de estiagem atuam retendo parte da dgua da chuva necessaria para a sobrevivéncia das
plantas (TASSI et al., 2014).

A camada filtrante tem como finalidade separar o substrato da camada drenante, impedindo
que as particulas finas cheguem aos drenos e possam obstrui-lo. Para que possa atuar de forma
eficaz, o material empregado na sua composi¢do deve apresentar elevada permeabilidade a agua,
uma boa resisténcia a agdo mecanica das raizes e neutralidade quimica e biologica evitando reagdes
com o substrato (SANTOS, 2012).

A finalidade da camada de protecdo contra raizes € prevenir a perfuracdo da estrutura, sob a
qual foi implantada o telhado verde, pelas raizes das plantas, aumentando desta forma a vida Util da
estrutura da cobertura bem como diminuindo as chances de haver infiltracdes (SANTOS, 2012).

Segundo Pereira (2017), a protegdo mecanica tem como finalidade proteger a camada
impermeabilizante contra a exposicao a radiacao ultravioleta e as altas temperatura que podem levar
a uma quebra da composicdo quimica da membrana, além disso, também fornece protecdo contra
eventuais danos mecanicos.

O substrato ¢ a camada responsavel por fornecer os nutrientes, bem como, pela retencio de
agua, os quais sdo necessarios para sobrevivéncia das plantas (PEREIRA, 2017). Por fim, a
vegetacdo atua interceptando uma parcela da chuva, evitando que ela atinja o solo. Por meio do
processo de evapotranspiragdo que estas realizam, ocorre uma perda de agua para a atmosfera,
potencializando a capacidade de retencdo de 4gua no substrato. Adicionalmente, a vegetacao retarda
o escoamento superficial, que passa a ocorrer quando o substrato atinge a saturacao (TASSI et al.,
2014).
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Segundo Berardi (2014, apud PEREIRA, 2017) “O tipo de cobertura verde escolhido deve
ser adequado ao edificio, devendo ser tidos em conta varios fatores, como o uso, o tipo de vegetacao
e os requisitos de manutencao pretendidos, a capacidade estrutural do edificio, o clima da regido e
os métodos de execucao”.

BENEFiCIOS DOS TELHADOS VERDES

Dentre as caracteristicas dos telhados verdes, pode-se destacar o conforto térmico, redugdo
das ilhas de calor, reten¢do de poluentes e a retengdo de dguas pluviais.

O Brasil ¢ um pais de clima tropical e a maior parte de seu territorio nacional estd submetida
a temperaturas elevadas durante uma grande parte do ano. Portanto, visando obter o conforto
térmico das edificacdes, o telhado verde surge como alternativa, visto que, segundo Morais (2004) a
cobertura vegetal apresenta menores flutuacdes de temperatura e umidade ao longo do dia
comparado a laje comum, sendo capaz de reduzir em até 4°C a temperatura interna das edificacdes
nos periodos mais quentes do ano.

Essa redu¢do de temperatura proporcionada pelos telhados verdes possibilita minimizar
gastos com energia, uma vez que diminui a necessidade de utilizagdo de ar-condicionado para
tornar a temperatura do ambiente confortdvel. A Figura 2 ilustra o comportamento dos telhados
verdes quando submetidos a radiacao solar, possibilitando observar que a maior parte da radiacao
incidente nos telhados verdes ¢é refletida por estes e parte ¢ absorvida para a realizagdo da
fotossintese, de forma que apenas uma pequena quantidade de radiacdo chega ao interior das
edificagdes sob a forma de calor.

Superficie de Telhado Exposta

Calor

0 . latente padiacio Solar
Radiacao Solar Conducdode
calorparaz

Conducdode atmosfera

calorparas

. . atmasfera Radiacdo
Radiac3o Refletidz

Refletida Cobertura Vegetal

Galor C— / Calor /

= Calor conduzido para o J_J Calor conduzido para o

interior da edificacao interior da edificacdo

Figura 2.- Comportamento dos telhados verdes quando submetidos a radiagdo solar (Fonte: RIOS, 2016)

As ilhas de calor sdo um fendmeno climatico que ocorre geralmente nas grandes cidades,
onde a temperatura média costuma ser mais elevada do que nos seus arredores. Suas principais
causas sdo:

e Capacidade elevada de absorc¢do de calor de materiais como asfalto e concreto;

e Impermeabilizag¢do do solo urbano;

e Poluicdo atmosférica que retém a radiagdo solar, causando o aquecimento da
atmosfera;

o Falta de cobertura vegetal, que mantém baixa a taxa de evaporagao.

Nesse contexto, os telhados verdes podem ser utilizados como uma medida mitigadora dos
efeitos das ilhas de calor. Segundo Catuzzo (2013), os telhados verdes absorvem e emitem parte da
radiacdo solar, bem como contribuem para o aumento da umidade do ar em decorréncia da
evaporagdo e da evapotranspiragdo, reduzindo os impactos das ilhas de calor.

Uma importante caracteristica das plantas ¢ a fotossintese, processo pelo qual as plantas
sintetizam a matéria organica, ou seja, produzem seu proprio alimento. A fotossintese consiste em
um processo fisico-quimico no qual as plantas utilizam o diéxido de carbono (CO:) presente na
atmosfera para produzir oxigénio (O2) e glicose (CsHi20s), sendo que o oxigénio serd liberado para
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a atmosfera. Logo, ao absorver o didoxido de carbono da atmosfera e liberar oxigénio, a cobertura
vegetal contribui na retencdo de poluentes, visto que o didxido de carbono ¢ um dos principais
poluentes.

“As coberturas verdes contribuem para reduzir a poluicdo de duas maneiras: controlar as
variacoes de temperatura de um edificio reduzindo o aquecimento e a procura de ar condicionado,
portanto menos dioxido de carbono ¢ libertado das centrais energéticas, a outra ¢ a fotossintese das
plantas que absorvem o dioxido de carbono do ar e armazenam em biomassa”. (BIANCHINE,
2012, apud PEREIRA, 2017)

De acordo com uma pesquisa realizada em Chicago, um total de 1675 kg de poluentes do ar
foi removido por 19,8 ha de telhados verdes em um ano, ou seja, a remogdo anual por hectare de
telhado verde foi de 85 kg/ha/ano. Os autores da pesquisa ainda afirmam que a quantidade de
poluentes removidos aumentaria para 2046,89 toneladas se todos os telhados em Chicago fossem
cobertos com telhados verdes intensivos (YANG et al, 2008).

As areas urbanas das cidades brasileiras se caracterizam, em sua maioria, por apresentarem
uma grande quantidade de areas impermeaveis, com isso, durante os eventos chuvosos, ha um
aumento do escoamento de aguas pluviais, 0 que muitas vezes ocasiona uma sobrecarga no sistema
de drenagem urbana, podendo dar origem a pontos de alagamentos pela cidade (PEREIRA, 2017).

A capacidade de retengdo de aguas pluviais ¢ uma das propriedades dos telhados verdes.
Durante um evento chuvoso, parte da agua precipitada ¢ absorvida pela cobertura vegetal até que o
substrato atinja o ponto de saturagdo, dando inicio ao escoamento superficial da 4gua. Ao absorver
as aguas pluviais, os telhados verdes retardam a vazao de pico, auxiliando assim os sistemas de
drenagem (PEREIRA, 2017). Esse fato pode ser observado na Figura 3, a qual mostra os resultados
de um estudo realizado no Rio de Janeiro, utilizando um simulador de chuva.

Chuva x Escoamento(runoff) i = 42 mm/h

0,20
g [
2 0,10
3
s 0,05 /
= /
G,OG T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13
Tempo (minutos)

—— TelhadoTestemunha Telhado Verde

Figura 3.- Comportamento do escoamento superficial no telhado convencional e no telhado verde (Fonte:
OLIVEIRA, 2009)

Segundo Tassi et al. (2014), o telhado verde, comparado ao telhado convencional, pode
reduzir em média 62% dos volumes escoados superficialmente, além disso, a capacidade de
armazenamento média de agua no telhado verde, com espessura do substrato de 8 cm, corresponde
a cerca de 12,1 mm/m? sendo diretamente afetada pelas condi¢des climdticas e pela umidade
antecedente do solo.

METODOLOGIA

Foram analisadas as leis internacionais pertinentes ao tema, agrupando-se as andlises em
bloco: Europa e Asia (Mandatory Green Roof Policy, Building Code, UNI 11235: 2015, Projeto de
Lei M5S, Eco-Roof Law, Green Roofs For Healthy Cities, Tokyo Plan 2000, Green Roof Incentive
Scheme) , América do Norte (Toronto Green Roof Bylaw, Eco Roof Incentive Program, Toronto
Stormwater Management Incentive, State Law, The Green Roof Tax Abatement Program, Bronx
Environmental Revolving Loan Fund, Green Roof Improvement Fund Tax Increment Financing,
The Green Roof Grant Program 2006 for Residential and Small Commercial Buildings, Grey to
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Green Effort, Austin Texas Green Roof Density Bonus, Blue Water Baltimore Green Roof
Incentive, Baltimore Blue Roof Incentive,Green Roof Loans, Minneapolis Stormwater Credit
Program, Green Roof Rebate), América do Sul (Ley N°® 4428/2010, Acuerdo 418 de 2009,
Ordenanza N° 541), e as Legislacdes Nacionais, agrupando-se a andlise nos seguintes blocos,
Regido Sul (Projeto de Lei 1703/11 , Projeto de Lei n. 005.00006.2013 , Lei N° 14.243, de 11 de
dezembro de 2007 , Lei Complementar 734/14, Projeto de Lei do Legislativo 011/14), Regido
Sudeste (Lei N° 16277/15, Lei n°® 6.349/12, Projeto de Lei n°® 1027/2014, Projeto de Lei IPTU
Verde), Regido Centro-Oeste (Lei n. 5.591/2015, Projeto de Lei n® 218/2016, Lei Complementar N°
235/2012), Regidao Nordeste ( Let N° 18.112 de 12/01/2015, Projeto de lei complementar n°
0040/11, Lei N° 10.047 de 09/06/2013, Lei do IPTU Verde, PLE-561/13).

Analisou-se também o Plano Diretor de Drenagem Urbana e Manejo de Aguas Pluviais da
Cidade de Natal criado com o intuito de fornecer subsidios técnicos e institucionais que possibilitem
reduzir os impactos das inundag¢des em Natal e criar as condigdes para uma gestdo sustentavel da
infraestrutura de drenagem urbana (PDDMA, 2009).

Em 2011 foi apresentado um diagnostico do PDDMA, onde sdo apresentados os pontos
criticos de drenagem de Natal, identificados por meio de informagdes colhidas pela Secretaria
Municipal de Obras Publicas e Infraestrutura (SEMOPI). Foram identificados um total de 120
pontos criticos na cidade e estes sdo ocasionados por problemas de micro e macrodrenagem, tais
como acumulo de residuos solidos em sarjetas e bocas de lobo.

Apds andlise e tabulacdo das regulamentagdes indicadas, identificou-se as medidas
utilizadas com maior frequéncia foi elaborada a proposta do Programa Municipal de Incentivo a
Adocao de Telhados Verdes em Natal.

RESULTADOS
Legislacoes internacionais:

Por meio da analise da legislagdo vigente na Europa e na Asia, pode-se perceber que o
recurso mais utilizado como forma de disseminag¢ao dos sistemas de telhados verdes foi a criacao de
leis que preveem a obrigatoriedade do uso de telhados verdes. Também se observou que dentre os
paises analisados, a Italia foi o unico pais que desenvolveu uma norma visando estabelecer
requisitos e condi¢des de uso da cobertura vegetal, a UNI 11235 (UNI, 2015).

Analisando as leis vigentes na América do Norte ¢ América do Sul, pode-se concluir que a
ferramenta mais utilizada como incentivo ao uso de coberturas vegetais foi a concessdo de
beneficios aos proprietarios que adotem a medida.

Legislacées nacionais:

Nas regides Sul, Sudeste e Centro-oeste do pais, o instrumento mais utilizado como forma
de disseminar o uso de coberturas vegetais ¢ a criagdo de leis visando a concessdo de incentivos
fiscais. Na regido Nordeste ao contrario das Leis implementadas nos demais estados, as Leis
sancionadas na Regido Nordeste impdem o uso de telhado verdes em edificios publicos e privados,
ndo oferecendo qualquer incentivo financeiro ao seu uso.

Regulamentacio proposta:

Por meio da andlise das leis e dos projetos de leis existentes, pode-se perceber que o recurso
mais utilizado como forma de incentivar o uso de telhados verdes foi a concessdo de beneficios
fiscais para quem utilizasse os mesmos. Em virtude disto, a proposta de regulamentacdo visando
instigar o uso de telhados verdes em Natal tera como objetivo instituir um Programa Municipal de
Incentivo a Adogao de Telhados Verdes, o qual ird oferecer descontos no valor integral do IPTU de
imoveis que adotarem coberturas vegetais. A seguir, segue a Proposta de Lei desenvolvida para a
cidade do Natal.
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Art. 1° - Fica criado no ambito do Municipio do Natal o Programa Municipal de Incentivo a
Adocdo de Telhados Verdes em espagos urbanos densamente povoados, tendo como objetivos:

I — Reduzir os problemas de alagamentos nas vias publicas da cidade;

II — Reduzir os efeitos das ilhas de calor;

IIT — Atuar como isolante térmico;

IV — Reduzir o consumo de energia elétrica;

V — Minimizar a polui¢do atmosférica; e

VI - Promover o desenvolvimento sustentavel.

Paragrafo unico: O Telhado Verde podera ter vegetagdo extensiva ou intensiva, de
preferéncia nativa, e deve resistir ao clima tropical e as variacdes de temperatura, além de usar
pouca agua, de modo a ndo servir de habitat de mosquitos como o Aedes Aegypti.

Art. 2° - Somente sera admitido como Telhado Verde o sistema composto basicamente das
seguintes camadas:

I — Impermeabilizagao;

IT — Protecao contra raizes;

IIT — Prote¢ao mecanica;

IV — Drenagem;

V — Filtragem;

VI — Substrato; e

VII - Vegetagdo.

Art. 3° - Fardo jus aos beneficios concedidos por esta Proposta de Regulamentagdo, os bens
imoveis que receberem a certificacdo emitida pela Prefeitura de Natal, atestando a conformidade do
empreendimento com as diretrizes dessa Proposta.

§ 1° - A certificagdo ¢ opcional e aplicavel aos novos empreendimentos a serem edificados,
assim como as ampliacdes e/ou reformas de edificagdes existentes de uso residencial, comercial,
misto, industrial ou institucional.

§ 2° - As edificagdes ja regulamentadas poderdo requerer a certificagdo caso o
empreendimento j4 atenda as exigéncias desta Proposta de Regulamentacdo, ou em caso de reforma,
desde que atendido o disposto no artigo 4°.

Art. 4° - A certificagdo serd obtida pelo empreendimento que adotar Telhados Verdes,
correspondendo a area e a localizagdo do empreendimento a pontuagado ali estabelecida, da seguinte
forma:

I — O empreendimento que nao se situar em algum ponto critico de drenagem, conforme
apresentado no Plano de Drenagem de Natal, e possuir menos de 60% da area da cobertura
recoberta por vegetacdo, atingird no maximo 40 (quarenta) pontos e recebera reducdo de até 5% no
valor integral do IPTU;

II — O empreendimento que se situar em algum ponto critico de drenagem, conforme
apresentado no Plano de Drenagem de Natal, e possuir menos de 60% da area da cobertura
recoberta por vegetacdo, atingird no maximo 60 (sessenta) pontos e receberd reducao de até¢ 10% no
valor integral do IPTU;

IIT — O empreendimento que nado se situar em algum ponto critico de drenagem, conforme
apresentado no Plano de Drenagem de Natal, e possuir mais de 60% da area da cobertura recoberta
por vegetacdo, atingird no maximo 80 (oitenta) pontos e receberd redugdo de até 15% no valor
integral do IPTU;

IV — O empreendimento que se situar em algum ponto critico de drenagem, conforme
apresentado no Plano de Drenagem de Natal, e possuir mais de 60% da area da cobertura recoberta
por vegetagdo, atingird no maximo 100 (cem) pontos e receberd reducdo de até 20% no valor
integral do IPTU.

Art. 5° - Para alcancar os objetivos do presente documento, o Poder Executivo fica
autorizado a promover cursos e palestras a respeito dos Telhados Verdes para a divulgagdo das
técnicas imprescindiveis a realizacdo do projeto, como estrutural, tipos de vegetacdo e substrato.
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Art. 6° - O detalhamento técnico para regulamentacdo da presente proposta de
regulamentacdo ficard a cargo da Secretaria Municipal de Obras Publicas e Infraestrutura -
SEMOPL

Art. 7° - Esta Proposta de Regulamentacdo entra em vigor na data de sua publicagdo.

CONCLUSOES

A Proposta de Regulamentacdo foi elaborada tendo como base uma anélise das legislagdes
nacionais e internacionais relativas ao uso de telhados verdes e um estudo do PDDMA, no qual se
identificou os pontos criticos de drenagem de Natal. A proposta possui como premissa a concessao
de beneficios ficais aos proprietarios de imdveis que adotarem a medida, sendo que os beneficios
irdo variar de acordo com a localizagdo do imdvel e a porcentagem do telhado recoberta por
vegetacao.

Apesar de ser semelhante a outras Leis e Propostas de Leis j& existentes, possui como um de
seus principais objetivos reduzir o problema dos alagamentos na cidade do Natal, ao contrario das
leis existentes cujo objetivo principal é proporcionar uma reducao dos efeitos das ilhas de calor bem
como redugdes energéticas.

Deve-se ressaltar que o emprego de telhados verdes por si s6 ndo resolve os problemas de
drenagem urbana da cidade, tem-se que conciliar a medida com outras formas de intervengao, como
um melhor gerenciamento do lixo urbano, limpeza adequada das vias e passeios e limpeza regular
dos elementos de drenagem, tais como sarjetas e bocas de lobo, uma vez que muitos dos problemas
de drenagem sdo causados pela presencga de residuos nos componentes de drenagem urbano.
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RESUMEN:

Es indispensable contar con una red de monitoreo para la calidad del agua subterranea, y
sobre todo que estd, sea los mas representativa del acuifero en cuestion, proporcionando la
informacion necesaria para identificar si el recurso hidrico ha sido afectado por alguna accion
antropogénica y si asi lo fuese, tomar las medidas correspondientes para preservar dicho recurso. Es
por ello que, en este articulo, se implementa la metodologia de DRASTIC y la toma de decisiones
mediante SIG, para la eleccion de sitios de monitoreo de calidad de agua, para que conformen la red
de monitoreo en los acuiferos de Zacapu y Pastor Ortiz. La metodologia de DRASTIC proporciona
un mapa tipo raster de la vulnerabilidad del acuifero, clasificandose desde muy bajo, moderado y
alto, gracias a ello es posible integrarlo a ciertas decisiones propuestas, para la facilidad de la toma
de muestras de calidad del agua. El muestreo de calidad del agua de los sitios de monitoreo
seleccionados, nos permitié corroborar que el proceso llevado a cabo, es adecuado, para
implementarlo en la actualizacion de redes de monitoreo de los acuiferos o para la creacion de una
nueva, asi como permitir una disminucion de tiempo y costo en la elaboracion de proyectos de
calidad del agua subterranea.

ABSTRACT:

It is essential to have a monitoring network for the quality of groundwater, and above all that
is, be the most representative of the aquifer in question, providing the necessary information to
identify if the water resource has been affected by some anthropogenic action and if so it was, to
take the corresponding measures to preserve said resource. That is why, in this article, the
DRASTIC methodology and the decision-making by means of GIS is implemented for the election
of water quality monitoring sites, so that they conform the monitoring network in the Zacapu and
Pastor Ortiz aquifers. . The DRASTIC methodology provides a raster map of aquifer vulnerability,
classified from very low, moderate and high, thanks to this it is possible to integrate it into certain
proposed decisions, for the ease of taking samples of water quality. The water quality sampling of
the selected monitoring sites allowed us to corroborate that the process carried out is adequate, to be
implemented in the updating of aquifer monitoring networks or for the creation of a new one, as
well as allowing an decrease in time and cost in the development of groundwater quality projects

PALABRAS CLAVES: Red de monitoreo, Acuifero, Vulnerabilidad.
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INTRODUCCION

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) mantiene una red de 5000 sitios de
monitoreo, permitiendo desde 2005 evaluar la calidad del agua (CONAGUA, 2015), para el afio
2015 se ha reportado un 55% de sitios de calidad aceptable o mejor, por el contrario, un 45.2% son
sitios de calidad por debajo de lo aceptable. Los sitios de la red de monitoreo a nivel nacional
incluyen seis redes especificas, representando un 21.68% de sitios para la red de agua subterranea.
Siendo que el 37% proviene de los acuiferos para los diferentes usos (CONAGUA, 2010), y es la
fuente donde se encuentra la mayor cantidad de agua dulce, es importante su constante monitoreo.

La eleccion de sitios de monitoreo no se tiene clara, se observa que estan distribuidas
aleatoriamente, dejando de lado, si se ubican en depresiones topograficas o zonas altas, cercanos o
dentro de zonas de riego, con mayor o menor poblacion, de facil acceso, entre otros aspectos. Para
seleccionar los sitios que conformen una red de monitoreo para calidad del agua de un acuifero, es
importante considerar los aspectos antes mencionados, evaluando sitios representativos,
potencialmente vulnerables a la contaminacion, de facil acceso y aspectos fisicos de las
instalaciones. En el presente estudio se presenta una metodologia que permitid seleccionar pozos
con cierto grado de vulnerabilidad a ser contaminados y la toma de decisiones fue realizada
mediante sistemas de informacion geografica (SIG), con el fin de pertenecer a la red de calidad del
agua y estd misma se actualice. De igual forma con este estudio se pretende que se realice un
muestreo con menor frecuencia o se retiren de la red aquellos pozos que no rebasan los limites de
calidad permitidos y cuyos resultados siempre son buenos.

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende los acuiferos de Zacapu y Pastor Ortiz pertenecientes a la
region hidrografica Lerma-Santiago, en la cuenca Lerma-Chapala figura 1(a), los cuales a su vez se
recargan por medio de las subcuenca del Rio Angulo y Lerma, ubicada al centro norte del estado de
Michoacan figura 1(b), ambos acuiferos constituyen una extension de 3000 km2, donde el 53% de
la extension es para uso agricola, proliferando el uso de fertilizantes nitrogenados y pesticidas,
generando una contaminacion difusa. La red actual contempla 8 pozos de monitoreo para calidad
del agua subterranea, 4 en cada acuifero, los cuales se encuentran concesionados a un laboratorio
privado, encargado de hacer las campafias de muestreo, realizdndolas dos veces al afio, en
temporada de estiaje y lluvias, y localizados en zonas altas y en pequefias comunidades.
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Figura 1(a).-Macro localizacion en region hidrologica.  Figura 1(b).- Micro localizacion del sistema hidrogeologico.

METODOLOGIA

El anélisis de la vulnerabilidad es un proceso para determinar los componentes criticos o
susceptibles de dafo, pérdida o interrupcién de los elementos bajo riesgo de un sistema, siendo
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necesario para los procesos de planificacion y toma de decisiones a corto mediano y largo plazo, y
evitar conflictos medioambientales.

La definicién de indices para cada una de las caracteristicas que conforman el acuifero
permite construir un indice general de vulnerabilidad que se puede representar con facilidad en un
mapa. La superposicion de este mapa con otro con los resultados de los levantamientos en campo de
la carga potencial contaminante sub-superficial facilita la evaluacion del peligro de contaminar el
agua subterranea.

La vulnerabilidad es principalmente funcion de:

a) La capacidad de la zona saturada para limitar hidraulicamente la penetracion de contaminantes;
b) La capacidad de atenuacion de los niveles situados sobre la zona saturada del acuifero, como
resultado de su retencion fisica y reaccion quimica con los contaminantes.

Existen muchas técnicas para desarrollar una cartografia de la vulnerabilidad de acuiferos.
Una de las més conocidas y la utilizada en este trabajo, es la denominada DRASTIC (Aller et al.,
1987). DRASTIC es el acronimo de un indice que involucra siete pardmetros o factores.

El método de DRASTIC, clasifica y pondera pardmetros de forma intrinseca como, D
(profundidad del agua), R (recarga neta), A (Litologia del acuifero), S (Tipo de suelo), T
(topografia) I (naturaleza de la zona no saturada), C (conductividad hidraulica) (Aller et al 1987).

Los parametros enumerados se caracterizan por variables que estan clasificados
numéricamente para evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea. La ecuacion que describe el
método DRASTIC, es un factor de ponderacion (r) de acuerdo con la contaminacion difusa
presente, multiplicado por el peso asignado (w) de cada parametro, finalmente para obtener el
indice de vulnerabilidad, es el resultado de sumar los productos de los diferentes pardmetros
(Pedraza, 2017).

Indice de vulnerabilidad
DRASTIC = DrDw + RtRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw [1]

La informacion se obtuvo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
posteriormente fue procesada en un sistema de informacioén geografica (SIG) para convertirlos a
archivos tipo raster de acuerdo a las tablas de clasificacion y ponderacion del método y de acuerdo a
cada parametro, como la litologia (A) figura 2(a), tipo de suelo (S) figura 2(b) y naturaleza del suelo
(I) figura 2(c).
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Figura 2(a).-Litologia del estrato (A).  Figura 2(b).-Tipo de suelo (S). Figura 2(c).-Naturaleza del suelo (I).

El resto de los parametros se realizo mediante un proceso previo al resultado que se
presenta, en la figura 3(a) se muestra el mapa topografico (T) el cual puede hacerce mediante un
levantamiento topografico para obtener curvas de nivel o descargar del INEGI el modelo digital de
elevaciones. Para el caso del parametro (D) figura 3(b), que es la profundidad del nivel
piezometrico, para lo cual fue necesario realizar monitoreo del nivel piezometrico en toda la zona
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de estudio, y posteriormente se clasifico de acuerdo a los rangos que estable la metodologia de
DRASTIC, que cabe mencionar que dichos rangos pueden modificarse, realizando analisis de
sensibilidad y estadistico, por las condiciones que se presenten en la zona, ya que la metodologia
fue realizada para la union europea y por ende los niveles llegan a ser mas someros, y por lo general
en México se llegan a tener profundidades mas grandes con respecto a europa y algunas regiones; y
en este mismo orden de ideas se puede aplicar a los otros parametros. El otro parametro que
requiere un preproceso, es el de la recarga neta (R), este archivo raster, puede realizarse, como fue
en esta investigacion, aplicando la Norma Oficial Mexicana 011 (CONAGUA, 2015), la cual
establece el metodo para determinar la recarga, realizando un balance, y finalmente se obtiene el
resultado mostrado en la figura 3(c¢).

ReutEve

@ex

Figura 3(a).-Topografico (T). Figura 3(b).-Profundidades del agua (D).  Figura 3(b).-Recarga neta (R).

Para el ultimo parametro fue obtenido de un estudio realizado en 2007 de la actualizacion
hidrogeolégica de los acuiferos Zacapu y Pastor Ortiz, llevado a cabo por tres instituciones
gubernamentales, (CONAGUA-IMTA-SEMARNAT,2007), el parametro de la conductividad
hidraulica (C) figura 4.
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Figura 4.- Conductividad hidraulica (C).

Toma de decisiones

Las decisiones que se consideraron para este estudio, fueron los pozos Figura 5, que se
encontraban cercas de las vias carreteras y de acceso libre, que se encontraran dentro de las zonas
con alta y moderada vulnerabilidad en base a los resultados obtenidos de DRASTIC, que la
pendiente no fuera mayor al 5%, sitios de pozos y que estuvieran en depresiones, en servicio y que
contaran con un encargado y su uso fuera para consumo humano.
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Figura 5.- Concesiones de agua en la zona de estudio mediante pozos.

Validacion

El proceso de validacion se realizd6 mediante la visita de campo para verificar que la
informacion proporcionada correspondia con las condiciones fisicas Figura 6, y se adecuaba a las
decisiones establecidas, para seleccionar el pozo como apto y contemplarlo en la red de monitoreo,
algunos tuvieron que ser descartados por estar fuera de servicio o por no contar con los criterios e
infraestructura para tomar la muestra.

Figura 6.- Visita de campo revisando que el pozo cumpliera con los criterios establecidos.

Posteriormente se realizd un monitoreo de calidad del agua a los sitios seleccionados
figura 7, y sus resultados se clasificaron conforme a los criterios de calidad del agua
(CONAGUA, 2016), indicando color y tipo de calidad, para cada parametro, en la siguiente
Figura 8 y 9 se muestran los criterios.
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Figura 8.- Criterios para solidos disueltos, conductividad, coliformes, dureza.
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Figura 9.- Clasificacion de pardmetros de las aguas subterraneas y superficiales.

3394 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante la metodologia seleccionada DRASTIC, generaron zonas
con vulnerabilidades baja, moderada y alta, ubicandose en la vulnerabilidad baja la parte del valle,
la moderada en la agricultura y el alta en unas cuantas poblaciones, figura 10.

Los sitios seleccionados fueron 11, de los cuales 8 son pozos y los restantes cuerpos
superficiales figura 10; se realizaron dos campafias de muestreo en marzo y noviembre de 2017, por
lo que en este trabajo se presentardn los resultados del mes de marzo. Se registraron parametros
fisicos en sitio, tomando 3 muestras en cada sitio, la primera en garrafa de 2 litros, la segunda de un
litro y la tercera bacterioldgico, proceso realizado para cada pozo previamente validado, y conforme
a la Norma Oficial Mexicana 230-SSA 1. Los resultados de calidad, asi como su criterio se muestran
en la siguiente figura.

CALIDAD DEL AGUA
MUESTREO

e

SIMBOLOGIA
VULNERABILIDAD

@ ruesTReO
— s
& oo
I Cuerpo e Agua

I Agricultura de Riego
[ Agricultura de Temporal

-

10060 B %0000

Figura 10.- Vulnerabilidad del acuifero y sitios seleccionados.

De acuerdo a las visitas de campo y estudios posteriores relacionados con el movimiento del
flujo del acuifero y transporte de contaminante se observa que los sitios seleccionados son
vulnerables a ser contaminados cada vez que se realiza el ciclo hidroldgico, y debido a que el flujo
se mueve en esa direccion, adicionalmente las zonas agricolas propician que la contaminacion
generada por la fertilizacion mineral llegue en mayor proporcidn a esos pozos, con una superficie de
1620.2 km2, y considerando que dicha extension es poco més de la mitad de la extension total,
deberia de tomar en cuenta figura 10.

Conforme a los criterios de calidad para aguas subterraneas, se encuentran con indicador en
cumplimiento, siendo estas aceptables, buena y de excelente calidad, para el uso de riego agricola.
Considerando los parametros para aguas superficiales de DBO5 DQO y SST, el 79% son de
excelente calidad no contaminada, con bajo contenido de materia organica biodegradable y no
biodegradable tabla 1.

Tabla 1.- Clasificacion de cada parametro de acuerdo a los criterios.

DUREZA | CFECALES | C.ELECTRICA sDT soT 55T DQo DEO
ALCALINIDAD
PARAMETROS
NO. UNIDADES us/cm
1.00 | PASTOR_ORTLZ
2.00 | LA CAIA

3.00 | EL_ZAPOTE
4.00 | GUADALUPE_NORTE
5.00 | POMOCUARO

6.00 | POMOCUARD 157.50
7.00 | GuANDACUICA
8.00 | ZACAPU FRACC | 157.00] 130.20]
9.00 | DREN_RESIDUAL
10.00 | SAUDA_ANGULO

11.00 | RIO_ANGULO_MEDIO
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CONCLUSIONES

La metodologia implementada, ademas de ser usada para el estudio de vulnerabilidad del
acuifero a la contaminacion difusa por fertilizantes y pesticidas, resulta de gran ayuda para poder
tomar acciones y disminuir las concentraciones de contaminacion; tras la seleccion de sitios de
monitoreo mediante toma de decisiones y visita de campo, permite una disminucion de tiempo y
costo en la elaboracion de proyectos de calidad del agua subterranea, asi como la actualizacion de la
red de monitoreo.

Los resultados mostrados se compararon con los que cuenta en registros la CONAGUA y se
observa que a lo largo del afio la calidad de estos no cambia, sin embargo, un segundo monitoreo
permitid identificar un aumento en los resultados de la calidad de los pozos que en este estudio
fueron seleccionados, debido al transporte del agua subterrdnea, infiltraciones y arrastre de
contaminantes, facilitando estos procesos la temporada de lluvias. Cabe destacar que en acuiferos
donde la produccion agricola es abundante, es conveniente actualizar la red de monitoreo, que sin
duda permitira tener un mejor control de la calidad, y hacer propuestas de las buenas practicas
agricolas, que son las que propician la contaminacion, y por ende preservar el recurso hidrico.

Se recomienda que la red de monitoreo se integre con la cantidad de pozos suficientes,
aunque el problema puede representar el recurso econdmico para mantener dicha red, por ello si el
recurso econdémico es poco, garantizar que los pozos que se encuentran en zona con vulnerabilidad
altas se encuentren en la red, y los de muy baja se desprecien, y los que se encuentren en zona con
vulnerabilidad moderada, se analice perfectamente con visitas a campo, para seleccionarlo o
descartarlo.
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RESUMEN:

Identificar areas de cuencas con diferente riesgo de erosion y aporte de sedimentos es
esencial para tomar medidas para su control y recuperacion. El empleo de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (USLE) y herramientas de Sistema de Informacion Geografico (SIG) permite
estimar la erosion hidrica del suelo de manera sencilla. Los cambios en el uso, explotacion y
cobertura del suelo manifestado en las sierras de la provincia de Coérdoba (Argentina) durante los
ultimos afios, traen consigo multiples problemas ambientales que impactan en las cuencas hidricas.
En este trabajo se presentan la estimacion de la erosion hidrica en la cuenca del Arroyo La Canada —
La Lagunilla (Cérdoba). En general se observd que la cuenca estd expuesta a una condicion de
erosion potencial entre ligera y moderada. En base a los resultados de este trabajo y los cambios de
uso de suelo observados se plantea, a posteriori, realizar una estimacion de la erosion actual en
dicha cuenca, contemplando parametros de cobertura vegetal y practicas de conservacion.

ABSTRACT:

Identifying basin areas with different risk of erosion and sediment supply is essential to take
measures for their control and recovery. The use of the Universal Soil Loss Equation (USLE) and
Geographical Information System (GIS) tools allows estimating soil water erosion easily. The
changes in the use, exploitation and coverage of soil manifested in the mountains of the province of
Cordoba (Argentina) during the last years, bring with them multiple environmental problems that
impact on the watersheds. In this paper we present the estimation of water erosion in the La Canada
- La Lagunilla stream Basin (Cordoba). In general, it was observed that the basin is exposed to a
potential erosion condition between light and moderate.. Based on the results of this work and the
changes in land use observed, it is proposed, a posteriori, to estimate the current erosion in said
basin, contemplating parameters of vegetation cover and conservation practices.

PALABRAS CLAVES: Erosion hidrica, USLE, cuenca Canada — Lagunilla, Cérdoba
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INTRODUCCION

La erosion del suelo se entiende como un proceso de degradacion, transporte y deposicion
de materiales del suelo por agentes erosivos. Cuando dichos agentes dinamicos son la lluvia y el
escurrimiento superficial, el suelo est4 expuesto a procesos de erosion hidrica (Ellison, 1947).

La primera etapa de este proceso erosivo comienza cuando las gotas de lluvia impactan
directamente sobre la superficie del suelo sin antes ser interceptadas por la vegetacion u otro
material del suelo. Estas gotas llevan consigo energia que puede alterar la estructura de los
agregados del suelo desintegrandolos en particulas mas pequefias, ocasionar cierre de poros de la
superficie del suelo y formar finas capas denominadas costras que dificultan la permeabilidad
alterando la relacion infiltracion/escurrimiento. El transporte de particulas de suelo, tales como
materia organica, nutrientes y minerales entre otras, da comienzo a la segunda etapa del proceso. El
escurrimiento superficial generado puede ocasionar, segin el caso, distintas formas de erosion;
particularmente en el presente trabajo se focalizo en la erosion laminar que afecta la capa mas
superficial del suelo. Por ultimo, a raiz de la disminucién de la velocidad de flujo, se presenta la
tercera etapa de la erosion hidrica caracterizada por la deposicion de las particulas de suelo.

La magnitud e intensidad de las tormentas, su duracion y distribucidon temporal, la presencia
de cobertura vegetal, el tipo de suelo, la inclinacion, forma y largo de la pendiente (topografia) y el
uso de suelo son factores que afectan directamente la erosion. Dentro de este conjunto, el uso de la
tierra es el factor mas importante, y en particular los sitios en construccion representan la actividad
mas devastadora (Garcia-Chevesich, 2015).

Considerando que el suelo es uno de los recursos naturales mas importantes es que resulta de
gran importancia estudiar y evaluar los procesos erosivos, como asi también las variables que en
ellos intervienen. En el presente trabajo, por medio de la aplicacién de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés) y herramientas de Sistema de Informacion
Geografica (SIG), se evaluo la erosion hidrica de una cuenca que presenta un creciente avance
urbanistico en la zona serrana de la provincia de Cordoba.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio:
El area de estudio corresponde a la cuenca Arroyo La Canada - La Lagunilla, la cual posee

una superficie de 277 km® y se encuentra ubicada dentro del departamento Santa Maria, en la
provincia de Cérdoba, Argentina (Figura 1).

Figura 1.- Ubicacion geografica de la cuenca Arroyo La Cafiada - La Lagunilla.

Basandonos en la caracterizacion de Agencia Cordoba D.A.C y T- direccion de Ambiente-
2003-, en dicha cuenca existen diferentes microclimas debido a la topografia y otros elementos,

3398 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



presentando en general temperaturas alrededor de los 35 °C en épocas de verano y alcanzar los 5 °C
en épocas invernales, en cuanto al régimen de precipitaciones, el mismo es de tipo monzdnico
concentrandose en los meses de verano (Octubre- Marzo).

En lo que respecta a la vegetacion, esta region pertenece al distrito Chaquefio Serrano
(Cabrera, 1976) donde la misma se distribuye a lo largo de un gradiente altitudinal, destacandose en
el estrato arboreo ejemplares tales como quebracho blanco, algarrobo blanco, tala, entre otros, en el
estrato arbustivo encontramos, espinillo, aromitos, piquillin y en el estrato herbaceo algunas de las
especies presentes son, bromelidceas, trepadoras, como asi también existen epifitas y hemipéracitas.

En relacion a las caracteristicas edaficas, la variedad de suelos presentes, son el resultado de
las diferencias que hay en cuanto al relieve, posicion del paisaje, material original y clima.
Encontrandose en general, suelos de escaso desarrollo, que segun la clasificacion Soil Taxonomy
(SSS-USDA 1975-1999) que utiliza el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en su
atlas de suelo (2006), a nivel de sub grupo, podemos mencionar la presencia de suelos
pertenecientes al orden Entisoles, dentro de este al sub grupo Ustorthen Litico Paraliticos. Por otro
lado, se presentan suelos del orden Molisol, los cuales se caracterizan por ser un poco mas
desarrollados y en los que identificamos los sub grupos Argiustoles y los Haplustoles entico.

La cuenca nace en la vertiente oriental de la Sierra Chica, y desagua en el rio Primero o
Suquia, en el area central de la ciudad de Cordoba. El sistema en la zona de recarga de la sierra
cafiadas, desaguan en una laguna permanente: La Lagunilla, que actia como nivel de base
temporario. Superado este umbral temporario los caudales derivan en direccion a la Ciudad de
Cordoba (Barbeito, 2006).

Desde el punto de vista del uso y valor de la tierra se observa que en el ultimo decenio se
han asentado una multiplicidad de emprendimientos inmobiliarios privados, que van desde torres
plurifuncionales a barrios cerrados. A lo largo del recorrido del arroyo también estdn asentados
emprendimientos privados extractivos, cultivos contaminantes que afectan directamente al recurso
natural (Peralta y Liborio, 2011).

Metodologia

En principio se analizd el comportamiento de cada factor que interviene en la formula
USLE, y luego la erosion potencial, como producto de los factores R, K y LS. En segunda instancia
se realiz6 un analisis sobre el cambio de uso de suelo que se produjo en la cuenca en el tiempo
comprendido entre 1986 y 2016.

Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo:

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, desarrollada por Wischmeier y Smith (1965), es
una metodologia empirica que pretende interpretar los mecanismos erosivos por sus causas y
efectos (Almorox Alonso et al., 1994). Este método es muy conocido y permite cuantificar
sencillamente la erosion hidrica, en términos de pérdida de suelo, mediante la expresion:

A=R-K-L-S-C-P [1]

Siendo A la pérdida de suelo, R el factor de erosividad por precipitacion pluvial, K la erodibilidad
del suelo, L el factor de longitud de pendiente, S el factor de gradiente de pendiente, C el factor de
cobertura y manejo de suelo y P el factor de practicas de conservacion. Las dimensiones de A son
MLT", sus unidades depende de las unidad